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CHAPITRE 1

Problématique de recherche

Il y aaujourd'hui,d'aprés'UNECE? erviron 770.000obotsopérationnelslont24.000
enFranceA cejour, la plupartde cesrobotssontdesmanipulateursndustrielsdont|'au-
tonomieestsouwentréduiteaustricteminimum.Cemanqued'autonomieestsouentduea
I'absencede capteursxtéroceptifssurles systemesobotiquesdisponiblessurle marché.
Cescapteurssontcependanindispensablegeslors quele robot éwlue dansun erviron-
nementpartiellemenbu totalemeninconnu.Dansce contexte cescapteursapportentaux
systemesobotiquedesinformationsnécessairepour appréhendelfenvironnemenians
lequelils éwluent.Dansle cadrede nostravaux nousavonsuniquementonsidérde cas
descapteursde vision qui fournissentau systemeune informationriche maisdégénérée
sousla forme d'une projectionversuneimage2D de I'ensemblede I'environnement3p
percu.L'un despointsfondamentauxiu cycle perception—actiopstla génératiorautoma-
tiqgue desmouvementsd'une ou plusieurscamérasLa créationde carte3D de I'environ-
nementa longtempsété considérée&ommeun point de passag®bligé pourla génération
automatiqualesmouvementd'un robotautonomeet de nombreuxtravaux sesontfocali-
séssouwentavecsuccessurcesujet(e.g.,[63]). Unefagconélégantaleraccourcircecycle
enliant étroitement'action a la mesuredanslimage estde généreres mouvementsdu
systemeaobotiqueenayantrecoursautechniquesl'asservissementsuel.

L'asservissementisuel consistea contrdlerles mouvementsd'un systéemealynamique
a partir d'un ensembla'informationsvisuellesextraitesdesimagesacquisegpar une ou
plusieurscamérasidéosmontéesur(ouobsenant)l'effecteurd'un robot.Unetacheclas-
sigued'asservissementisuel est,parexemple,deréaliserunetachede positionnemengén
déplacanta camérade fagcona ce quel'image percuecorrespondé uneimagedésirée.
L'approchedéweloppéeal'lrisa etqui estala basedestravauxqui serontdécritsdanscedo-
cumentreposesurla modélisatiordefonctionsdetachesappropriéegt consisteaspéci er
le problémeentermede régulationdanslimage d'un ensembled'informationsvisuelles.

1United NationsEconomicCommissiorfor Europe.



Leslois decommandesnboucleferméesurlesinformationsvisuellespermettentie com-
penseflesimprécisiongdesmodélegerreursde calibration),aussibien du capteurquedu
porteurde la caméraNotre objectif n'a pasétéd'étudieren profondeures aspectghéo-
riquesliés a la modélisationde I'information visuelleou a lI'automatiqueproprementite
maisvise plutdt a l'intégration de I'asservissementisuel au seinde systemesomplees
ou a sonutilisation dansdescontetesqui nereleventpasnécessairemetate la robotique
etqui ouvrentde nouveauxaxesderecherche.

Considéronga tdchede préhensiord'un objetdansun ervironnementncombréet in-
connuou partiellemeninconnu.L'asservissementisuel permettrade réaliserla saisiede
I'objet atraversla dé nition d'uneliaisonrigide entrele couplecaméra/eecteuret|'objet
asaisir Un certainnombred'étapesntermédiairesontcependanindispensableavantde
pouwir considérecettesaisie Mémeensupposanie casfavorableou I'objet eststatique,
on serend aisémentcompteque les problémessoulerés par cettetdchesontmultiples :
I'objet est-il visible depuisla positioninitiale du capteur? La qualité desimagesest-elle
compatibleavecle niveaude performanceslesalgorithme L'information issuedu pro-
cessugle perceptionest-ellesuf sante pour établir la liaison caméra-objesouhaité® Si
non, quelle tichede remplacemenproposef? Quelle estla trajectoiredu manipulateur
permettant'aller saisirl'objet sanscollision avec d'autresobjetsstatiquesou mobilesde
I'environnemen® A n dedéployer untel systémeenutilisantlestechniquesl'asservisse-
mentvisuel,un certainnombrede pointsdevront étreconsidérés

— Lesloisdecommandeetenuesioiventassurenin positionnementorrectdusystéeme
mémeen casd'erreursde modélisatiordu systemerobot,caméragtc)oud'erreurs
dand'extractiondesindicesvisuels.Sidanda plupartdescas,deslois decommande
relatvementsimplesdonnentd'excellentsrésultatset sontrobustesaux erreursde
modélisation]a précisionde positionnemengstreliéea la précisiondeI'extraction
del'information visuelle.Réduirela sensibilitéau bruit de mesureentravaillanttant
auniveaudela commandejuedu traitementd'image estdoncfondamental.

— Parailleurs,laconvergenced'unetelle loi decommanda'estengénérapasassurée.
Les propriétésde corvergenceet de stabilité découlantdu choix de I'information
visuelledoiventdoncétreétudiéesvecsoin.

— L'asservissementisuel étantuneapprochdocalereposantiniquemensuruneper
ceptiontronquéeet planairede I'environnementjl estdif cile (saufdansquelques
casparticuliers)deprédireoudecontraindrdesmouvements8d du manipulateur_a
priseencomptedesvariationsdel'environnemen{possibilitéd'occultations d'obs-
tacles)ainsi que descontraintessur le capteurou sur le manipulateurestdoncun
pointimportant.

— Bienévidemmentetmémesi cepointn'estpasdirectementelié alacommandero-
prementdite dela caméra)'e xtractionet le suwvi desinformationsvisuellesa partir
du ux vidéoestun pointclé qui conditionnerd'échecoule succéslu déploiement
dusysteme.

Notre objectif était doncinitialementd'élaborerdesstratégiesle perceptionet d'ac-
tion a partir d'imagespour desapplicationsen robotique.ll estcependanapparuqueces
techniqueme devait passe cantonneraux seulsapplicationsrobotiqueset nousverrons
commentelles peuent étre considéréeslansdes contetes variéscommela vision par
ordinateur la réalité virtuelle et ou encorela réalité augmentéeCesnouveauxcontextes
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sontimportantsen particulierenraisonde la variétéet du grandnombredesapplications
potentiellesurlesquellegpeuentainsidébouchenostravaux.

Contribution. Unegrandepartiedenostravauxaportésurla gestiondesmouvementsie
caméradansun contexte robotique Dansla plupartdescas,cesmouvementsontgénérés
parasservissemenisuel. Danscetteoptique,et mémesi cetteapprocheapporteengéné-
ral toutesatisfiction,nousnoussommesrincipalemenfocaliséssurle déweloppementie
techniquepermettant'étendrele champopérationnetle 'asservissementisuef. Méme
silesréférencesi la “commande’desmouvementdd'une caméraserontnombreusedans
cedocumentpostravauxportentcependanprincipalemensurdesaspectslespéci cation
de tachespour I'asservissementisuel, et non passur desaspectsd‘automatiquepropre-
mentdite.

L'un desdéfautsde I'asservissementisuel “de base”estl'absencede contrblesurla
trajectoiredu manipulateurC'est pourquoia n de pallier I'absencede plani cation nous
avons proposéd'introduire dansla commandedescontraintegpermettantau systemede
réagiren casde modi cations localesde |'environnementou d'éviter descon gurations
internesindésirablesL'intégrationdel'asservissementisueldansl'approchegénéralele
la fonction de tachepermetde résoudrede maniéreef cace et élégantdes problemesie
redondanceencontrédorsqu'unetachevisuellene contraintpasl'ensembledesdegrésde
liberté de la caméraD'une certainemaniére notreobjectif a étéde descendrées aspects
de plani cation au niveaude la commandevia l'introduction de contraintescompatibles
avecla tdchespéci éeen utilisantle formalismede la redondanceles travaux que nous
avonsréaliséssur cettethématiqueont porté surla génératioren ligne desmouvements
dela caméraa n d'éviter descon gurationsindésirablesiu manipulateuparrapportala
scéne Nous avons aussiconsidérde problemerécurrenten robotique,et qui dépassde
simple contexte de l'asservissementisuel, de I'évitement dessingularitéset desbutées
articulaires.La encoreune utilisation originale de la redondance permisd‘apporterune
solutionélégante.

Un autrefrein au déploiementdestechniquesd'asservissementisuel résidedansle
processusl'extractiondesinformationsvisuelles En effet le calculdela loi decommande
estréaliséen minimisantl'erreur entrel'état de primitivesvisuellescalculéa partir de
deuximagesCeciposed'une partle problémedel'extractionet du suivi decesprimitives
visuelles(nousy reviendrons)maisausside la sensibilitéaux erreursinhérentesau pro-
cessugl'extractiondesdonnéesl'ef cacité del'asservissementisueldépenden effet de
la précisionde I'appariemententreles informationsvisuellescouranteet désirée Si cette
correspondancestentachéel'erreur, la tichede positionnemenseraaumieuximprécise,
au pire impossible Nous avonsdoncproposé dansle cadrede la thésed'Andrew Com-
port,unemodi cation delaloi decommandg@ermettantieprendreencomptel'incertitude
associéauxprimitivesvisuelleset éventuellementelesrejeter

Nousavons égalemensouhaitérevisiter desproblemesclassiquesn animationpar ordi-

2Précisonzependantjuecertainsdestravaux réalisésne serontpasdu tout décritdansce document.
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nateuret réalitévirtuelle ou enanalysede scéneglocalisation,étalonnagesuvi d'objets)
atraversl'approched'asservissemenisuel.

Lesliens entrela robotiqueet la réalité virtuelle sonthombreuxet anciens(plani cation
desmouvementsd'entitésvirtuelles, animationd'humanoidereposantur les techniques
de cinématiquelirecteou inverse simulationde systémeslynamiguesassistanca la té-
Iéopération).Dansle cadrede la thésede Nicolas Courty, nousavons déhuté une étude
portantsurlesliensentrel'animationetl'asservissementisuel.Nousavonscherché pro-
poseral'animateurunenouwelle modalitéd'interfaceplus“intuiti ve” avecle mondevirtuel
enne spéci ant plusunetachedansl'espace3b maisen spéci antdansl'image produite
la positiondesdifférentsobjets,chage au systemede prendreen compteen tempsréel
lesdifférentescontraintessous-jacentestde dé nir la positionadéquat@lela caméraEn
mettantipro t lestravauxréaliséslande domainedelarobotique)'asservissementisuel
estapparucommeunesolutionef cace pour gérerle problémedu déplacement'entités
virtuelles(caméra®u humanoidesjlansdesmondesvirtuelset 'animateurpeutdoncdis-
poserde nouwelles“briquesde base"importanteslanssonsystemed'animation.Dansles
deuxcas,desapplicationgpotentiellesesituentdansle domainedela réalitévirtuelle, par
exemplepourla réalisationde jeux vidéos.

Le suivi d'objetsou deformesdansuneséquencel'imagesestun problémeclé, aussi
bien en tant que sujetde recherche®n vision par ordinateuy que pour valider et, par la
suite,pourtransféremosrecherchestn effet, lestechniquesl'asservissementisuel sont
alabasedestechniquesiecommandébasniveau’qu'il fautintégrerdansdessystémesle
plus hautniveaupourenassureuunevéritablediffusion. Le déwloppement‘algorithmes
robusteset rapidesde suvi d'objet dansdesséquencesimagesa donc été un de nos
objectifs principaux.L'utilisation de modéles2D mais surtout3p sembleétre une solu-
tion intéressantpourpanenira cetobjectif. L'avantageprincipaldesméthodebaséesur
un modele3D del'objet estdi aufait quela connaissanca priori surla sceng(l'infor -
mation 3D implicite) permetl'amélioration de la robustessest de la performanceout en
étantcapablede fournir I'information supplémentairaécessairpourréduireles effetsde
donnéesberranteprésentegventuellementlansle processusle suvi. Dansun premier
temps nousavionsproposéinalgorithmedesuivi hybride2p/3D reposantla fois surune
estimationrdu mouvementdansl'image et surun calculdepose.

Par la suiteet dansle cadre,entreautres,desthésesd'’Andrew Comportet de Muriel
Pressigoutnousavons étudié différentsproblémesclassiquegle vision par ordinateur:
étalonnagaelescaméraslocalisation3D, suii robusted'objetsrigides, suvi d'objets ar
ticulés,estimationd’homographiesetc. Cesdifférentprobléemesgqui peuventseformuler
sousla formed'une erreuraminimiserdanslimage, ont étérésolusenutilisantle principe
d'une caméravirtuelle, limitée a un simpleplande projectionet un centreoptique,et dont
le déplacemenestassurépar deslois de commanded'asservissementisuel. Cet asser
vissemenvisuelvirtuel peutdoncétreconsidér&eommele dualdel'asservissementisuel
classiqueCetteméthode consistantenfait a minimiserunefonctionnellenon-linéaireen
utilisantuneapprochealetype gradientou quasi-Nevton, estdoncthéoriquemensimilaire
auxméthodesle minimisationclassiquementtiliséespour réaliserce calcul.Le gain par
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rapporta cesderniéresesituedoncala fois surla simplicité dela modélisatioret doncde
la miseenceuvre surla richessale l'information utilisable,sursonéwlutivité (lesautres
problémegle vision par ordinateurgue nousavons mentionnégpeuentsereformulerde
faconsimilaire),etc.

Il faut bien reconnaitrequele déweloppemente cestechniquege localisationet de
suvi 3D a étéinitié par un besoinapplicatif. Il estapparuévidentau milieu desannées
90 quele recoursa desobjetsmarquéspour effectuerdestachede positionnemenétait
un desfreins au déweloppementle I'asservissementisuel. L'essorde cestechniquesn
milieu industrielpassenécessairemenarI'extractionet le suvi entemps-rée(50Hz ou
mieuxsil'on utilise descamérasapides)d'indicesvisuelssurlesqueldesdifférentedois
de commanded'asservissementisuel pourronts'appuyer Nos travaux tententd'apporter
leur contrikbution a la résolutionde ce probléme.Des applicationsde cesalgorithmesde
localisationet trajectographie3bd existentaussidansle domainede la réalité augmentée.
Ce champd'applicationsesttrés prometteuy car en plein essorpour la réalisationd'ef-
fets spéciauxdansle domainemultimédiaou pour la conceptionet I'inspection d'objets
manufcturésiansle mondeindustriel.

Larobotique etdoncl'asservissementisuel,requiertévidemmentineétapedevalidation
expérimentaleTouslesalgorithmegrésentéslansce mémoiresont étéimplantésettestés
surlesplate-formeslontnousdisposonal'lrisa. Il noussembleeneffetinconcevabledans
notredomainedenepasvalidernosrésultatglerecherchgardesexpérimentationsurdes
systemeséels.Cesexpérimentationsontaussiparfoissourced'inspirationpourrésoudre
denouweauxproblémesgdécouertsenobsenantdespropriétésa priori impossiblesana-
lyserdemaniérethéorique.

En paralléledesrecherchegjui serontprésentéedansla suite de ce documenthous
avonsdoncégalemenmenédesactiitésimportantesie déweloppemente logiciels, soit
pourvalidernostravauxderecherchevia dessimulationsou desexpérimentationsnenées
surlesplates-formessoit pourlespérenniseauseindedémonstrationsoitencoredande
cadrede nosactiités contractuellesNousavonsaussipour objectif de déwelopperun en-
vironnementogiciel qui permettde prototypageapidedetachesd'asservissememntisuel.
Cet objectif estd'envergureen raisonde I'emploi de matérielsspéci ques(robot, carte
d'acquisitiond'images.etc.),maisaussienraisondela tresgrandevariétédesapplications
potentiellesdeslois de commandeossibleset destraitementsd'imagescorrespondants.
Sansun tel environnementja mise en ceuvred'applicationsseraitlourde et donc source
potentielled'erreurs.ViSP (pour “Visual serwing platform”), le logiciel prototypedéve-
loppédepuismaintenansix ans,reposesurla miseala dispositiondu programmeud'un
ensemblale briquesélémentairesjui peuentétrecombinéepourconstruiredesapplica-
tionspluscomplees.

Cemémoireeststructuréenquatrechapitresqui portentrespectrementsurlesthemes
suiants:
— la premiérepartie de ce documentprésenterain panoramagénéraldestechniques
d'asservissementisuel;
— nousdécrironsensuitequelquesune nos contributionsa ce domaineen nousfoca-
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lisant principalemensurtrois points: la vision intentionnellepour I'e xplorationde
scene]'utilisation dela redondanceourintroduiredescontraintesdansles trajec-
toiresde I'effecteur et la propositiond'une loi de commandeobusteaux données
aberrantes

— nousmotiveronset décrironsensuiteles liens entrel'asservissementisuel et I'ani-
mationde scéneslansdeservironnementwirtuels;

— nalementnousprésenteronquelquesinsde nostravauxenvision temps-réel.



CHAPITRE 2

Les techniques d'asservissement visuel

L'asservissementisuel[62, 78, 87, 28] consistea contrdlerlesmouvementsd'un sys-
téemedynamiqueenutilisantlesinformationsfourniesparuneou plusieurscaméragouplus
généralemeniin capteurde vision). Nostravaux reposensuruneapprochegui consistea
spéci er unetache(en généralune tachede positionnemenbu de poursuite)commela
régulationdanslimage d'un ensemblele caractéristiquesisuelles.L'une desdif cultés
intéressantede cetteapprochesstque,si l'information utiliséeestprincipalemengp, les
mouvementslu systemesontgénéré&n3p. Elle permetenoutrede compenselesimpré-
cisionsdesmodeélesaussibien du capteurque du systémed commanderpar deslois de
commandeobustesenboucleferméesurlesinformationsvisuellesextraitesde I'image.

On peutainsiréaliserunegrandevariétéde tachesde positionnementlu systemepar
rapporta sonervironnemengen controlantentreun et I'ensembledesdegrésde liberté du
systemeQuellequesoitla con gurationdu capteurpouvantallerd'unecaméraembarquée
surl'effecteurd'un robota plusieurscamérasiéportées) s'agit de sélectionneaumieux
unensemblea'informationsvisuelless a partirdesmesureslisponiblegland'image. Il est
ensuitepossibled'élaboreruneloi decommandeontrdlantesdegrésdeliberté souhaités
an gquecesinformationss atteignentune valeur désiréeou consignes dé nissantune
réalisationcorrectedelatache.

Cettesectionapourbut dedécrirele principegénérakurlequelreposd'asservissement
visuel.Elle n‘a paspourvocationdefournir unétatdel'art exhaustifdudomaing(le lecteur
intéresséourraconsulter{87] pourun étatde I'art jusqu'en1995,[28] et [29] pourune
synthésalestravauxeffectuégusqu'en,respectrement2000et 2003 ainsiquelesrécents
numeérosspéciauxsur l'asservissementisuel desrevuesint. Journal of ComputerVision
parueenjuin 2000et Int. Journal of RoboticsReseath paruen octobre2003).Précisons
par ailleurs que les notationsutiliséesdansla suite de ce documentsont reprisesdans
l'annexe A.
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2.1 Loi decommanded'assewvissementvisuel

Lestechniquesl'asservissemenisuel[87, 28] utilisentgénéralemerdesinformations
visuellesde nature2p, 2D 1/2 ou 3D extraitesde I'image. Commenousl'avonsdéjadit,
leslois de commandeconsistenta contr6lerle mouvementd'un systemedynamiquea n
quelesinformationsvisuellescalculées partirdesmesuresland'image s(r), our dé nit
la positionou posede la camérapar rapporta la scene atteignentunevaleurdésirée(ou
consignek ousuiventunetrajectoirespéci ées (t). Cecirevientaminimiserl'erreur :

=s(r) s (2.1)

Matrice d'interaction. A n d'élaboreruneloi de commandeen boucleferméesurdes
mesures, il estnécessaire'estimerou d'approximerla relationqui lie la variationde s
auxvariablesdecontréle.En dérivants(r) parrapportautempson obtient:

@ dr
@ dt
ol v estle torseurcinématiquede la caméraet ol L 5(s; Z) estla matriced'interaction
associéa s. Cettematricedépenddela valeurcourantede s, maisausside la profondeur
del'objet considéréreprésentéparles parameétresiotésZ (parla suiteet poursimpli er
lesnotationson noterasouentcettematriced'interactionL ).

Si I'on considéreune caméramontéesur I'effecteurd'un robot manipulateurle lien
entres etla vitessedesvariablesarticulairesy durobots'obtientaisément

s= =Lg(s;Z) v (2.2)

s=Ls(s;Z2)J(q) a (2.3)

ouJ(q) estle Jacobierdurobot.

Commande. L'utilisation del'approchefonctiondetache[173, 62] pourlarégulationde
cetteerreur permetde considéredesrésultatggénérawpourla synthesestl'analysede
lois de commandeéférencéesapteursen bouclefermée.Dansce contexte, ce probleme
peutseréécriresousla formed'une fonctiondetachea minimiser:

e=C s(r) s (2.4)

ol C estunematrice6 k derangplein (dite matricede combinaison)yui permetde
prendreen comptedanss un nombrek d'informationsvisuellesplus importantque le
nombremaximumdedegrésdeliberté contrdlableg6 dansnotrecas).

De nombreuxtypesde lois de commandeont été proposésiansla littérature: loi de
commandeon-linéairg]79], optimalede type LQ [80] ou LQP, baséesur descontrdleurs
GPCJ[68] ouH . On peutaussiselimiter a spéci er unedécroissancexponentielledé-
coupléedela fonctiondetache:

|
I
L)

(2.5)
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ol estungainscalairequi permetderéglerla vitessedecorvergencell estensuiteassez
immédiatd'élaboreruneloi de commandegénériqueentantde réaliserune décroissance
exponentielledel'erreur. En choisissan€C constantela différentiellede e estdonnéepar

e=Cs=ClLgvVv: (2.6)
Enutilisant(2.5) et (2.6) on obtientuneloi decommandedéaledonnéegpar:
vV = CLs e (2.7)

On avu quela matriced'interactionL s dépendaihon seulementlesinformationsvi-
suelless maisausside la profondeurrelative entrela caméraet I'objet d'intérét Z. Cette
profondeume peutétreconnueparfaitementElle ne peuteneffet n'étre qu'au mieuxesti-
méeou approximéeDanstousles cascetteconnaissanceeraentachéel'erreurset seule
uneapproximationEs deL s pourraétreconsidéréalansla loi de commandequi en pra-
tique seradoncdonnéepar:

v = CEs 'Cs(r) s (2.8)

Différentschoix sontdoncpossiblegpourC etE enfonctiondelataille k des maisaussi
du comportementlésirédu systéemea controler

Dansle casle plus simpleou la dimensiondel'information visuelleestdek = 6, on
atoutintérétachoisirC = lg. Cetypedeloi decommandeu l'information visuelleest
compléteet non redondanteest utilisé, par exemple,dansle casd'asservissementisuel
3D [205, 143 ouencore2p 1/2[122, 1231

Dansle casde primitive de nature2D, le conditionnementle la matriced'interaction
estcependanéen généralassezmaunais et on préférerautiliser desinformationsvisuelles
redondantegc'est-a-direouk > 6). Danscecas,le choixle plussimpleestdechoisirpour

C la pseudo-inersed'une approximatiorde la matriced'interactionC = ;. Onaalors
laloi decommandesuivante:;

V= C: s(r) s (2.9)

Choix du modeélepour la matrice d'interaction.  Le choixdu modélesurlequelrepose
I'approximationE s deL s estimportant.Deuxchoix sontcourammentitilisés:

— E5 = L(s ;Z ). Dansce cas,la matricechoisieest constanteet corresponch la
con guration désirée Une valeurde profondeura la position nale, mémetrésap-
proximatve, estnécessaireCe choix assurda stabilitélocale du systemeparceque
la conditionde positivité estassuréalansle voisinagede la positiondésirée.Ceci
signi e que,sil'erreurs(r) s estsufsammentpetite,la corvergencedes verss
seraobtenuelLa matriced'interactionutiliséeestsouventEg = L(s 4 ), dansce
casla convergenceestaussisensibleaux erreurspotentiellesentrez  et? [124).

11l ne semblepasexister une sélectionde six informationsvisuellespurement2p permettand'assurerune
uniquesolutionauprobléme(il existe généralement situationgdistinctesentrela caméreetla scéneaellesquela
la projectionde cesinformationssoitla méme[58])
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— E5 = L(s;2). Oncalculea chaquetérationla valeurcourantede la matriced'inter-
action.Uneestimatiordesparamétre& doit alorsétreréaliséeenligne, parexemple
al'aide dela connaissancd'un modéle3p del'objet. Le bruit introduit dansla ma-
trice d'interactiona I'occasionde I'estimation de Z fait que le comportementiu
systéemeseragénéralememnnoinsstablequedansle casprécédent.

Cesdeux possibilitésont chacuneleurs avantageset leurs incorvénients[27] : dansle
premiercas,mouvementsde la caméranadéquatsyoire impossiblesa réaliser rencontre
éventuelledeminimalocaux; dande secondtas possiblepassagéel'objet horsduchamp
devuedela caméraFinalementjl estpossiblederencontreunesingularitédela matrice
d'interaction,entrainansoit uneinstabilité de la commandesoit un écheadansla corver
gencedu systeme.

D'autreschoix ont cependanétéproposésiansla littératurepour approximerL s. On

trouveraparexemplel'utilisation danda loi decommandele €] (aulieu delt$ ) [80] mais
sielleestplussimpled'un pointdevuecalculatoire|esavantagesliecetteapprochaesont
pasévidentsprincipalemenen raisonde mauaisespropriétésde découplageBeaucoup
plusrécemmeni aétéproposéd'utiliser la pseudo-inersedela moyenneentrela matrice
L(s ;Z ) etlamatriceLs(s(r); Z), cequirevientafaireuneminimisationserapprochant
d'une approchaletype Newton maissansHessiera calculerou estimerf121].

Par ailleurs, certainsauteursont fait le choix d'apprendrda matriced'interaction. Si
l'apprentissagelesseulsparamétresnconnusZ ou desparamétreintrinséquedle la ca-
mérapeutsembleiintéressani3l, 96, 170, I'apprentissagéoul'estimationnumériqueyie
touslestermesdela matriced'interaction[182, 85, 89, 184 estcritiquablesi uneexpres-
sionanalytique(mémepartielle)de la matriced'interactionestdisponible.Si enrevanche
l'information visuelle esttrop complexe (commeles espacegropres[55]) ou dansle cas
d'un asservissementsueldéportéoula positiondela camérgparrapportaureperedebase
du manipulateuseraitinconnug/104), cetteapprocherésentain réelintérét.Par ailleurs,
danscertaincas,si de plus cettematriceestjudicieusemenapprise(voir [110] ou cen'est
pasla matriced'interactionelle mémequi estapprisemaissoninverse)le comportement
du systemepeuts'avérerplus adéquatt le conede corvergencepeutétre plusimportant
guedansle casd'une matriced'interactionanalytique.

Nature de I'inf ormation visuelle. Une classi cation desdifférentstypesd‘asservisse-
mentvisuel peutétreétablieenfonction du type d'informationss utiliséespour établirla
loi decommande
— asserissement3D (ou position-basedisualservoing utilise enentréedela boucle
de commandealesinformationstridimensionnellegxpriméesdansun repéreeucli-
dien. Plus précisémentgdansle cadred'une tachede positionnementigide (c'est-
a-dire utilisantles six degrésde liberté de la caméra)ja consignepeuts'exprimer
sousla forme d'un déplacemen8D a réaliser[205] ou directemenen utilisantles
coordonnéesle points 3p [143]. Cesinformationspeuwent étre acquisesa l'aide
de méthodedgle calcul de pose(e.g.,[56, 117][36] pourlesexpérienceséaliséesa
I'IRISA [136]).
— assewrissement2D (ou image-basedvisual servoing. Dansce cas,sansdoutele
plus classiquees informationsutiliséessont exclusvementextraitesde I'image.
La consigneestalors exprimée commela différenceentreun motif courantet un
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motif désirédand'espaceimage.Cesprimitivespeuventétredespoints,desdroites,
descercles,desmoments[30], ou tout autretype ou combinaisond'informations
géométriquesxtraitesdel'image.

— assewissement2D 1/2 [122]. Cetteapprocheutilise commeinformation a la fois
desinformationsdirectemenexpriméesdanslimage et desinformationsexprimées
dansle repéredela caméraCetteapprochegpermetun fort découplagelela loi de
commandeet un contrélepartieldansl'image qui permetde conserer I'objet dans
le champde vue de la caméralUne étudethéoriquede la stabilité et du domainede
convergenceestparailleurspossible.

— assewissementd2p/dt [35, 174, 51]. Dansce castrés original, les informations
utiliséesnesontplusdenaturegéométriquécoordonnéedepoints,déplacemerip,
etc.) maisde naturedynamiqueLa consignes'exprime alorscommela régulation
du mouvement2D apparent un champde vitessedésiré.Cetyped'asservissement
pallie lesproblémediés al'e xtractiondesprimitivesvisuellesdansl'image.

L'obtentiondela consignes estun point clé dansla miseenceuvred'une tached'as-

servissemenvisuel. Dansla plupartdescas,cetteconsigneestcalculée(si I'on dispose
d'information a priori surla scene)u apprisea partir d'une imageacquisea la position
désirédors d'une phased'apprentissagedanscertainscas,parexemplecelui d'un asser
vissementvisuel déportédepuisune caméramobile, le calcul de cette consignepeut se
révélerrelatvementcomplexe[136].

La gure 2.lillustre uneexpérienceclassiquede positionnemenpar asservissement
visuel 2D (I'algorithme permettante traitementdetellesimagesseraprésentéansla sec-
tion 5.4). La positiondésirée(ou consignes ) qui apparaiici enbleu estpréalablement
apprise.

Fi1G. 2.1: Suivi d'un objet pendant une expérience d'asservissement visuel 2D. L'objet suivi est en vert
et sa position désirée dans l'image est en bleu.

2.2 Tachehybride : le formalisme dela redondance

Larégulationdela tachevisuellen'est pastoujoursl'unique objectifvisé etil peutétre
souhaitablede combinercettetacheavec uneautretelle que, par exempledesopérations
de suwvi de trajectoirespour desapplicationsd'inspection,ou d'évitementdesbutéeset
singularitédu robot,d'évitementd'obstaclesetc.

Il estévidentquesi les 6 degrésde liberté de la camérasont contraintspar la tache
visuelle, cettecombinaisoresta priori impossibleet ne peutrésulterau mieux qued'un
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compromis.Si par contreles 6 degrésde liberté de la camérane sontpascontraintspar
la tAche,il estalorspossiblede combinercesdeuxobjectifs. Différentesstratégiessont
possiblespour combinerdeux taches.La plus simple consistea faire une combinaison
linéairedesdeuxtaches En asservissemenisuel, cettestratégiea étélargementutilisée
principalemenparNelson[155, 154, 156 maisaussidang24] pourdestachesl'évitement
d'obstacles Cettestratégien'est cependanpasoptimale puisquel'e xécutionde la tache
secondairentraineuneperturbationde la tdcheprincipale.ll estparailleurspossibleque
la loi decommandeéaliseun compromisqui peutaboutira ce qu'aucunedesdeuxtaches
nesoientréaliséesRienn'assureeneffet a priori quelesdeuxtachessoientcompatibles.

L'intégration de I'asservissementisuel dansl'approche généralede la fonction de
tache[173] permetde résoudrede maniereef cace et élégantece problemede tachehy-
bride. Dansce contexte, la tachevisuelle(quel'on noterae;) estconsidéré&ommeprin-
cipaleet prioritaire. Lesautresobjectifss'exprimentsousla formed'une tdchesecondaire
e,. Cettetachesecondairgeutétredé nie, parexemple,commele gradientd'une fonc-
tion hg aminimisersousla contraintequela tacheprincipalesoitréaliséeCeciestpossible
car, si la pseudo-inersefournit unecommandele normeminimale permettante réguler
l'erreur, il existe enfait unein nité de solutionspermettant'assurercetteminimisation
(voir gure 2.2-a).Toutesles autressolutionsse situentdansle noyau du Jacobierde la
tache.Si la tachesecondairestprojetéesur ce noyau (voir gure 2.2-b)elle n'auraalors
aucuneffet surla tacheprincipale[114, 173 62)].

& 8
a, %
%G ’7@0 % O/)&O'
G l.?
%, % S,
() (A
% @ % P
VAR (VA
< 4 4
€
Solution de norme minimale
Jie;
' J*e \
autres solitjons possiblesappartenart
au noyau de
@ @

Fig 2.2-a : Il existe a priori une in nité de solutions Fig 2.2-b : Dans le cas ou une tache se-
aux problémes, toutes situées sur le noyau Jz de condaire e, est considérée, elle est pro-

. . . H A ? a '
J1. La pseudo-inverse J; de J1 fournit la solution jetée sur le noyau J; de la tache et n'a
de norme minimale. donc aucun effet sur la tAche principale.

FiG. 2.2: lllustration [11] du principe de redondance (pour deux axes q; et gz)

Latachee; dedimensionrm 6 s'écrittoujours:
ege=Cs s

ou C esttoujoursderangpleinetdedimensiorm k. Unefonctiondetachegénéraleyui
réalisee; sousla contraintee; = 0 s'écritalors[114, 173 62] :

e=Jier+ Jle (2.10)
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FiG. 2.3: Utilisation de la redondance pour une tache de suivi de contour. La tache principale impose
que la tangente a la courbe extraite de I'image soit horizontale dans lI'image (ce qui contraint 2 degrés
de liberté), la tache secondaire impose un mouvement dans la direction de I'axe des x du repére de la
cameéra.

ouJ; = CL s estle Jacobierdelatachee; dedimensioom n.Jj etd? =1, JjJ;
sontdeuxopérateursle projectionorthogonauxqui garantissentjue les mouvementsde
la caméradus a la tichesecondairesontcompatiblesavec la tacheprincipale.  estun
scalairequi dé nit I'amplitude desmouvementdu manipulateudusala tachesecondaire
(le réglagede ce gainestsouwentun problemenontrivial). La matricede combinaisorC
doit étrechoisiedefagona cequele Jacobierd; soitderangplein.

Unefonctiondetachee réalisantaminimisationdehg souda contraintee; = 0s'écrit
sousla forme:

e=W'er+ (In, W W)e, (2.11)

W estdé nie commeunematricederangpleintelle queKerW =KerL ¢ [114, 173 62].
EnraisonduchoixdeW ,| W *W appartienthéoriguemenaunoyauKer Eg, ce qui
impligue quela réalisationde la taichesecondairen'auraaucuneffet surla tacheprimaire
(Ls(ln W *W)e, = 0;8e,). Evidemmentsi la tached'asservissemenisuelcontraint
les6 degrésdelibertédurobot,onaalorsW = |, cequiimpliquel W *W = 0.1l est
alorsimpossiblede considéreunequelconquéachesecondaire.

D'autre part,en pratiqueW ne peutétre construitqu'a partir d'une estimationE s de
la matriced'interaction(puisquéesparameétre€ dela matriced'interactionsonta priori
inconnus)L'opérateurdeprojectionl W * W n'appartiendraloncpasexactemenaKer
L s etlatachesecondairéntroduirauneperturbatiordanda réalisationdela tachevisuelle.

Laloi decommandesompléteestmaintenantdonnéepar[62, 28] :

v= e (In W*W)% (2.12)

Si cettestratégiepermettanta combinaisorde deuxtachesestrelatvementclassique
pourlacommandesdessystémeslynamiquegnrobotique[173, 61, 1, 10] ouenanimation
[11], elle n'a étéquerarementutiliséeenasservissementsuelautremenguepourpourle
contréledela vergenced'une tétestéréoscopiqub0] ou pourdu suivi detrajectoired62,

2Notonsquesi l'on doit considéreplusieurstachessecondaires| estpossible soit defaire unecombinaison
linéairede cesplusieurstachegmaisla remarqueconcernanta combinaisorpar unetelle approchedela tache
visuelleetdela tachesecondaire'appliqueaussidansce cas),soitdeleshiérarchiseet de projeterchaqueéche
surle noyaudela précédent§l0].
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31, 42)[126]. La gure 2.3 montreuneutilisationde la redondanceour réaliserun suvi
decontour(ici unjambon).Danslessections3 et 4, nousprésenterond'autresutilisations
possiblegle ceformalismedela redondance.



CHAPITRE 3

Gestion des mouvements d'une caméra en robotique

De nombreuxtravaux menésenrobotiquese sont xés pour objectif la réalisationde
robotsautonomeslevantéwluerdansdeservironnementpartiellemenbu totalemenin-
connusdevantinteragiravec despartenairesiumainset devantexécuterun ensemblele
tachesplus ou moinscomplexes(selocaliser se déplacersaisiret manipulerdesobjets,
etc).De telssystemes'existentactuellementet pour sansdouteencoreun certaintemps,
guedanslesromans[6] ou les Ims de science ction. Déwelopperun tel robot requiert
la dé nition d'un contrbéleurde hautniveaudevant appréhendela tachea exécuterdans
saglobalitéet dé nissantles stratégiesle perceptioret d'action a mettreen jeu pour par
veniraubut. Par ailleursce contréleurdoit gérerl'enchainement'un ensemblale taches
élémentairepouvantle plus souventseréduirea descycle perception-actioficommepar
exempleles lois de commanded'asservissementisuel ou plus généralemenies lois de
commandeéférencéeapteurs).

Touteslestentatvespasséesisanta réaliserdessolutionsuniversellesaux problemes
deperceptiorsesontsoldéepardeséchecsPartantde ce constatcertainsauteursont dé-
crit le paradigmelela visionactive visantadé nir dessystemesansdoutemoinsgénéraux
maisplusef caces. Historiquementnospremiertravauxont portésurcetteproblématique
dansun contexte dereconstructioret d'explorationde scéne3p. Danscetteoptique,nous
avonsdé ni desstratégiesledéplacemerdecaméraeposant'unepartsurdestechniques
de calculde pointsde vue et d'autre partsurla dé nition detachessimplesd'asservisse-
mentvisuel. Un contréleurde haut niveauassuraiti'enchainementdéquatde tous ces
processuglémentaires n d'assurerd'exécutionde la tAchenominale: la reconstruction
complétedela scéne.

Endéwloppantesystemal estvite apparwjuesiladé nition decesstratégiesle haut
niveauétaitfondamentalele systemesdtaiten pratiquetrop souventmis en échecpar une
maunaiseexécutionou un échecdestachesélémentairesFondamentalementes causes
principalesde I'échec du processuprovenaientd'une part de I'absencede plani cation
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dela trajectoiredu manipulateupendantes phasegle positionnemengt d'autre partdes
dif cultés issuesddu processusletraitementd'image.Nousavonsdonctentéd'apporterun
déhut de solutiona cesdeuxpointsdansla suitede nostravaux.Lessolutionsvisantal'in-
troductionde contraintesportantsurle systemeou surl'environnementgdansla trajectoire
de la camérapendantune phased'asservissementisuel, reposentsur 'utilisation de la
redondance.essolutionsauxproblémesiel'e xtractiondel'information visuellereposent
guanta ellessur deuxstratégieslifférentesnaiscomplémentairesla premiére gvidente,
reposesurle déweloppementl'algorithmesde suivi d'objets ables (et seradécritedansle
chapitreb), la secondaeposesurunemodi cation dela loi de commandealécritedansla
sectionprécédenta n delarendrerobusteala présenceledonnéesberrantes.

3.1 Visionintentionnelle et exploration

3.1.1 Visionintentionnelle et active

Dansuneoptiqued'analysede scénesles approcheslevision inspiréesdu paradigme
de Marr [141] considérentin capteurgénéralemendtatique ¢ventuellemenmobile, mais
non contrélé.Cetteapproches'avéreinsufsante pour résoudreun grandnombrede pro-
bléemesou une modi cation pertinentedesparametresntrinsequeset/ou extrinsequesiu
capteurestnécessaireC'est pourquoiAloimonos|[3], [2], Bajcsy[12] ou encoreBallard
[13] ont proposé&de modi er radicalementetétatdefait enélaborante conceptdevision
active[185]. Lestechniqueslevisionactivetirentleurorigined'unetentative desimulation
du systemevisuelanimalethumainenessayantle recréersesfacultésd'adaptationD'un
pointdevueméthodologiquela vision active, ol lesinformationspercuesontutiliséesau
seind'une bouclede rétroaction tentesurtoutd'améliorerla qualitéde la perceptionpar
rapportal'approchepassie classiquepul'on serestreintaobsener, mesureetinterpréter
lesdonnéesssuesdu capteurLa vision active consisteeneffet a élaboremdesstratégiesle
perceptionintelligentesencontrélanties paramétreslu capteur(position,vitesse miseau
point, etc.).Elle peutétredé nie commeun processusl'acquisition“intelligent” desdon-
néesa n derésoudrdesproblémessoulevéslors dela conceptiord'un systéemedevision
parordinateuya savoir leur sensibilitéaubruit, leur faible précisionet surtoutleur manque
deréactvité.

Par principe,lestravauxréalisésdansle domainedela vision active sontmoinsambi-
tieux, puisquedédiésa uneapplicationou un but précis(la vision estalorsintentionnelle)
dansun cadredéterminéll sembleévidentque les stratégiesa élaborersontdifférentes
d'une applicationa l'autre. Ainsi, si I'on cherchea reconstruireun objet pour une appli-
cationde préhensiorou d'évitementd'obstacles)a différencede précisiondesrésultats
souhaitéentrainerdutilisation de méthodeplusou moinsélaboréegt contraignanplus
ou moinsles mouvementsdu capteuy pour atteindre et atteindreseulementla précision
demandéel_es stratégiesiépendenégalementrésfortementdesressourceslisponibles.
Parexemple,sil'on utilise unrobotmanipulateurou aucontraireun robotmobile,comme
moyen de déplacementlu capteur les stratégiepour résoudrde mémeproblémeseront
généralementres différentesen raisondesproblémesd'odométriequel’on rencontreen
robotiquemobileetqui sontquasimeninexistantspourla plupartdesrobotsmanipulateurs.

L'inconvénientmajeur de la vision active estdonc I'absencede généricitédestra-
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vauxqui découlentlece conceptpourtantgénériqueCependantiesclassesle méthodes,
commeparexemplelestechniquesi'asservissementsuelou de prédictionet véri cation
d'hypothésessemblentparticulieremenbien adaptées la vision active. C'est pourquoi
nousavonstentéde suvre uneméthodologigyui devrait permettrede considéreunevaste
classede problemediés a la réalisationde tachesrobotiquesen ervironnementstatique
ou dynamiquea l'aide d'informationsvisuelles.Cetteméthodologiereposesur les trois
relationssuivantes

— larelationentre le global et le local. Unetacheestgénéralemendé nie demaniere
globale(parsonbut). Il s'averecependanguelesinformationsdisponiblegpourpar
veniracebut sontgénéralemerbcales La relationentrecettemodélisatiorglobale
du but et cetensemblale sous-modélebcaux,dépendantortementde la localisa-
tion et desparametresle la caméradoit doncétre étudiéea n deréaliserla tache
spéci ée.

— larelationentrele continuetle discret. Cetaspectu problemeesttrésfortementre-
lié auprécédentSila miseenceuvredestachelémentaires'appuiele plussouvent
surdesméthodesontinuescommeleslois de commandesjui contrdlentles mou-
vementgu capteuyl'enchainementlesdifférentesdchesmenantla réalisationde
la tAchenominalereposesurla manipulationd'informationslogiques,temporelles,
etc.Lesmouvementgle la camérgpeuentétre gérésde faconcontinueen utilisant
destechniquesssuegiel'automatiquetel quel'asservissementisuel,oudiscreteen
utilisant, parexemple lestechniquesle calculde pointsdevue.

— larelationentrela perceptionetl'action. Le pointfondamentatlel'approchepropo-
séeestla relationexistantentrele mouvementdu capteuretlesinformationspercues
pendantemouvementL'information permetdeguiderle capteurdanssondéplace-
mentlorsquele déplacemenserta acquérirlinformation. Cettebouclede rétroac-
tion, qui peutparaitrenaturelle seretrouve cependanassezaremeniabordéedans
la littérature.Elle noussemblepourtantfondamental@ansun systéemede vision ac-
tive. Cetteboucleseretrouve atouslesniveauxdandesdifférentssystemesjuenous
avonsproposégi.e., tantauniveaulocal queglobal,continuquediscret).

3.1.2 Vision active et exploration d'envir onnementsinconnus

De nombreuxtravaux menésen vision arti cielle se sont xés pour objectif la réa-
lisation de systémesguissantscapablesd'accédera la géométriespatialed'une scénea
partir de son obsenation par une caméramobile. Cessystémesloivent fournir une des-
cription 3D géométriqueclaire et complétede la scénea partir d'une séquencel'images
2D. Dans[132, 131], nousavonstraitéle problémedela reconstructiord'environnements
assezestreintyobjetsstatiquesinformationsa priori surla naturedesobjetsconstituant
la scene,...)L'approcheque nousavonsretenuedanscestravaux pour la reconstruction
consistea estimerles parameétresiécrivant la structurespatialed'une primitive géomeé-
triqgue 3D par destechniquesle “structurea partir du mouvement”[31]. Cettetechnique
reposesuruneanalysedu déplacemerdipparentiela primitive dansla séquencé'images
et surla mesuredesmouvementsde la caméraA n de prendreen compteles erreursde
mesurejui perturbente processuslereconstructiorainsiquele biaisdansl'estimationdd
auxerreursdediscrétisatiorinhérentes ce type d'approche uneméthoded'optimisation
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par vision active estdécritedans[17, 31], les mouvementsde la caméraétantautomati-
guemengénéréparasservissemenisuel.Lesrésultatoobtenusparcetteapprocheactive
sontbeaucoupplus ables, robusteset précisque ceuxobtenussanscontrdleexplicite du
mouvementdela camérgvision dynamique).

Cetteapprochene permetcependantlereconstruireju'uneseuleprimitive ala fois; de
plus,uneconnaissancapriori surlanaturedela primitiveestnécessaira n degénéretes
mouvementoptimauxde la caméral'objectif adoncétéde s'abstrairede cescontraintes
parla dé nition destratégiesle perceptiordela scénea n d'aboutira unereprésentation
3D préciseetcomplétedela zoneadreconstruireDe maniéreschématiqud;approcheutili-
séeconsisted découvriret sélectionneautomatiquemenesinformationspertinentespuis
pardesphasesl'explorationnécessairedla complétudalela reconstructiona sefocaliser
successiementsurlesdifférentsobjetsdela scéne.

A cetaspectocal et continudu processusle reconstructiorgue constitue'estimation
desparametresles primitives, il estnécessair@le superposernne reconstructiorincreé-
mentalequi correspondaux stratégiesde reconstructioret d'explorationde la scéne3p.
Cettereconstructiorestde caractére&dvénementiatt estpilotéeparla découertede nou-
vellesprimitivesdansl'image. L'approcheque nousavonsdé nie pourla reconstruction
descénesompleesconsisted sélectionneautomatiquemeréesinformationsmageser
tinentespuisafocalisersuccessiementa camérasurlesdifférentegrimitivesdela scene
an delesreconnaitreet ensuitede les reconstruire Outre cesphasegle focalisationet
de reconstructiordesprimitives observéesjesphased'explorationsontintroduitesa n
de considéret'ensembledesprimitivesde la scenemémesi celles-cine sontpasinitiale-
mentvisibles.Schématiquemenia reconstructiorde la scénesefait doncendeuxétapes
principales.

— Lapremiéredtapeguiinclutlareconstructior8D, permetdereconstruirale maniére
incrémentald'ensembledesprimitivesqui apparaisserdansle champde vision de
la caméraCettephaseestditesd'exploration locale car elle ne fait appelqu'a des
informationsdisponibledocalement.

— Quandoutedesprimitivesinitialementobservéesnt étéreconstruitesjnestratégie
différenteestmiseen ceuvrea n de focaliserla camérasur deszonesde la scene
n‘ayantpasencoreétéobservéed] s'agitalorsd'exploration globale Cetteétapea
pourobjectif d'assuremunereconstructioraussicomplétequepossibledela scéne.

Exploration locale - RéseauxBayesienspour la prédiction/véri cation. Nousavons
déweloppéunalgorithme simpleetef cace, qui permetdereconstruirelefagonincrémen-
taletoutesles primitivesqui ont étéobservéeparla camérg132]. Cetalgorithmerepose
surle fait quela projectiondanslimage desprimitivesqui nousintéressensontdesseg-
ments.Touslesseggmentsobservésianslimage font I'objet d'une phasedereconstruction
(asavoir reconnaissanc reconstructiorlela primitive 3D associée) 'algorithmepermet
d'assuremquechaqueprimitive serareconstruitaunefois et uneseule.On obtientainsiune
modélisatior8p d'une partiedela scéneconsidéréeomprenanégalementeszonedibres
(calculéesparlancerde rayons).Cettemodélisationrestecependanune modélisationde
basniveauet estparfoisincompléte.Concernantes sggments,noussouhaitongasser
unereprésentatiohiérarchiqgueentermede segments3Db, jonctions3p, polygonestdans
la mesuredu possiblefacesetc.
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La méthodedéweloppéedansce but vient segreffer surl'algorithme de reconstruction
incrémentaleet reposesur destechniquegle prédiction / véri cation d'hypothésesDu
fait desincertitudesdansles mesurest dansles obsenations,nousavons utilisé une ap-
procheprobabiliste La génératiord'une hypothesesefait en utilisantbien sirle modéle
3D courant,mais aussien se basantsur un certainnombred'a priori trés générauxsur
lescaractéristiqued'une scengpolyédriqueLesconnaissanceguenousavonsintroduites
sontcodéesiansdesréseauBayesiensLesréseauBayesienseprétenteneffet trésbien
auraisonnemenet a la prisede décisionenprésencal'incertitude[162]. Dansnotrecas,
cesréseauwpermettent'émettredeshypothesesurl'existenceet la localisationde nou-
veauxobjets,puisde proposel'e xécutiond'une actionconduisant véri er ouain rmer
cettehypothésegen n, enfonction du résultatde I'étape de véri cation, de compléterle
modele3D dela scénel'étapede véri cation s'appuiea la fois surles obsenationsdéja
réaliséesurla scénemaisaussisur uneacquisitiond'informationsnouwellesnécessitant
un déplacementlu capteur(déplacemengjui estalorsautomatiquemerniéalisépar asser
vissementsisuel, voir parexemplesurla gure 3.1).En n, la modélisationde la scéneet
la créationde nouveauxobjets(jonctions,polygones,..) reposensurlesinformations3D
et 2D provenantde I'ensembledu processusle reconstructiordéjaréaliséet surl'apport
d'informationsintroduitesparleshypothésesalidées.

L'utilisation de cetteapprochenouspermetde disposerd'une modélisatiordela scene
entermed'objetsetnonplusentermedeprimitivessimplescommelesseggments3p. Cette
modélisatiorbeaucouplusriche sertde basea I'explorationglobalede la scéng(voir un
exempledereconstructiorsurla gure 3.2).

N

FiG. 3.1: Exemple d'un processus de prédiction/véri cation. Lutilisation de techniques Bayesiennes a
permis de prédire la position d'un segment (en fonction du reste des connaissances 3D disponibles).
Un mouvement de la caméra est généré (par asservissement visuel) pour véri er cette hypothése.

o £ )

FiG. 3.2: Autre exemple d'un processus de prédiction/véri cation. (a) Image initiale de la scéne, (b)
modele 3D acquis en se servant uniquement du module de reconstruction incrémentale, (c) modéle
reconstruit en se servant du module de prédiction/véri cation d'hypothéses
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Exploration globale- Complétudede la reconstruction. Si, aprésunephased'explo-
ration locale, il estpossibled'assurerque toutesles primitives observéegar la caméra
ontétéreconstruitesy estparcontreimpossibled'af rmer, a ce stadequetouslesobjets
composanta scéneont ététraités.Compléterle modelegéométriqueequiertdesmouve-
mentsexploratoirespermettant'obsener les partiescachée®t/oules partiesnon encore
observéeslela scéne Cetteexplorationpasseparle calculd'un certainnombrede points
de vue qui permettront'obsenvation de nouveauxobjetsou au contrairequi permettront
d'assurerguetelle ou telle partiede I'espaceestvide. La méthodeque nousavons déve-
loppées'inspire destravaux décritsdans[40, 207, 195. On peutégalemensignalerles
travaux sur I'exploration compléeted'un seulobjet[107], la découerte deszonesoccul-
tées[145], la rechercheal'un objetdonnédansun ervironnemen{166, 208, I'exploration
autonomed'une scénebaséesurla fusionde donnéesmpréciseq151, 204, ainsiqueles
travaux sur I'observation optimaled'un objet (qui reposensur uneconnaissanca priori
dela scene]48, 188 187).

Le problemedu calcul de pointsde vue estun problemedif cile et assezpeuétudié.
Généralementes solutionsproposéeseposensuruneconnaissanca priori dela scene.
Dansnotrecas,lesconnaissancesurla sceénesontpresquenulles.La stratégiede calculde
pointsde vue que nousavons mise en ceuvrereposesur la modélisationet I'optimisation
d'unefonctiondecoltcodantaumieuxla tdchequenoussouhaitongffectuer Nousavons
retenuquatrecritéresassociésu point de vue, qui sontintégrésdanscettefonction. En
premierlieu, nousnousbasonsurle gainapportéparunenouwelle position.Cegaindéter
minele volumepotentieldécouwert calculéen utilisantlestechniqueslelancerderayons.
Un criteremodélisante coltdu déplacemend'un point de vue au suivant estaussijus-
ti é parle fait quenoussouhaitonsminimiserla distancetotale parcouruepar la caméra.
Les contraintesmécaniquesiu robot conduisentgalement I'introduction d'un critére
éloignantle robot de sesbutéesarticulaires En n, les connaissancedéjaacquisesurla
scenegpermettentedé nir un critérebinairereprésentartaccessibilitéd'un pointdevue.
La minimisationd'une fonctionintégrantcesdifférentscritérespermetle calculd'un nou-
veaupointdevue[131]. Cetteminimisationesteffectuéea l'aide d'un ICM multi-échelle
préférablea I'emploi d'une méthodestochastiquele type recuit simulé, notammentpour
desraisonsdetempsdecalcul.Initialement,la camérasedéplacesurunedemi-sphéeren-
globantla scénepour éviterles obstaclepotentiels(encoreinconnus) Désquedeszones
accessiblesontreconstruitesla camérgpeutsedéplace’ I'intérieur de ceszonessituées
dansla demi-sphéreUn algorithmede focalisationsur les zonesinconnuegésiduellesa
égalemenétéproposdq129] ; il permetdetraiterde maniereadéquatdespartiesoccultées
pardesobjets(voir unexempledereconstructiosurla gure 3.3).Ajoutons nalementque
nousavonsproposélestechniquesssuesde la programmatiordynamiquequi permettent
deminimiser(souscertaineypothésesle nombrede pointsdevue[129]. L'exploration
de la scénes'achée quand,quel que soit le point de vue choisi parmitousles pointsde
vueaccessibles| n'y auraplusd'apportsupplémentaird'informations.Cecisigni e que
la reconstructiorseraalorsaussicompletequepossiblecomptetenudescontraintesmpo-
séespar le manipulateuret/ouparla scéne Cetteméthoded'explorationde scénes été
déweloppéeettestéalande cadredu processuslereconstructiorparvision active présenté
dans[31]. Cependantglle estindépendantee la méthodede reconstructiorchoisieet est
applicabledeslors quel'on peutdisposed'une représentatiodensedeszonesobservées
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FiG. 3.3: Résultat d'un processus d'exploration globale par calcul de point de vue : (a) premiére image
acquise par le systeme, (b) image de la méme scéne acquise pendant I'exploration (de nouvelle primi-
tives apparaissent), (c) reconstruction et zones inconnues aprés la premiére reconstruction incrémen-
tale, (d) zones connues et inconnues avant le début du processus d'exploration, (e) différent points de
vue calculés pendant I'exploration (il ne reste plus de zones inconnues)

(d)

FiG. 3.4: Reconstruction d'un objet 3D par des techniques de coloration de voxels et exploration par
asservissement visuel. (a-b) images acquises depuis positions différente de la caméra avec projection
du modele reconstruit (c-d) deux vues du modele nal.

(parstéréwision dense,colorationdevoxels’[175, spacecarving[108], constructiorde
I'enveloppevisuelle[144, 21], capteuldaser etc.).

Par la suite, et dansle cadred'un contratpour 'O val portantsurl'évaluationde la
qualitédespiecesdeviandesde porcparvision active et mesuresRM, nousavonsencol-
laborationavecles CEMAGREF déweloppéun systéemede reconstructior8D (reposansur
destechniquegie “coloration de voxels”) utilisant une caméracommandéautomatique
mentparasservissemenisuel pourcentrer'objet areconstruirdoutensedéplagcant n
demaximisera quantitéd'information nouvelle acquisg127] (voir gure 3.4).

Sila notiondevision active ou intentionnelleétaittréesenvogueala n desannées30
etdansle courantdesannée®0, ce n'estsemble-t-ilplusréellemente casen cedéhut de
XXléme siecle(pourle moins,souscetteappellation)ll fautbienreconnaitrequemalgreé
guelguedbeauxrésultatshéoriqueslesméthodeslécritesdanda littératuremanquentans
la plupartdescasde généricitéll n'en demeurgpasmoinsquelesbriquesalgorithmiques
élémentairesle cessystemegcalcul de point de vue, réseauxBayesiensasservissement
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visuel dansnotre cas)restentdesélémentsactuellementourammenttilisés pour l'inté-
grationde systémesle vision robotique.

Par ailleurs,mémesi les mouvementge la caméraétaient,a un niveaulocal, générés
parasservissementsuel,nousavions principalementonsidéréansle cadrede cetravail
un processusde déplacementdiscretdela camérgcalculdenouveauxpointsdevue).Pour
dé nir cespointsdevue,un certainnombrede contraintestaitintroduitesdansunefonc-
tion decoltqu'il convenaitensuitede minimiset Il estcependaniggitimedesedemander
si detellesstratégiegle calcul de pointsde vue trouventencoreleur placedansl'optique
deréalisationde tachesobotiquediversesdansun ervironnemenipotentiellementyna-
mique pergupar uneou plusieurscaméragc-a-d, objetsmobilesdont la trajectoireesta
priori inconnue).Dansla suite de nostravaux nousavons donc étudiél'introduction de
tellescontrainteglirectementiansleslois de commanded'asservissementisuel (c'est-a-
dire plus a un niveaulocal que global) a n de couplerplus étroitementes processusle
perceptioretd'action.

3.2 Utilisation dela redondanceen asserissementvisuel

Pourdé nir unetacheenasservissemenisuel,il n'estpastoujoursnécessaireedis-
poserd'une quantitéimportanted'informations sur I'environnement.Schématiquement,
seulesles positions2D des primitives visuellesutiliséesdansla loi de commandesont
nécessairegauxquelleson devra cependangjouterun minimum d'information 3p pour
estimera matriced'interaction).L'asservissementisuelestdoncuneapprocheréslocale
etil estdif cile depréwir a priori a la fois le comportemenBb du manipulateuret la
trajectoire2D desprimitivesvisuellesdansl'image. Cependantsi la commandecalculée
emmeénda caméraou le manipulateudansunecon gurationindésirablela tached'asser
vissemenseraenéchecll estdoncimportantdeconstruiredeslois decommandeapables
deprendreencomptecescon gurationsindésirables.

Pour cela, destechniquegde plani cation de trajectoiredansl'image reposantur la
méthodedeschampsde potentielont été déweloppéeq148]. Les fonctionsde potentiel
choisiessontdé nies dansl'espaceopérationnetu robot et contraignenta trajectoire3p
durobota suire uneligne droite danscetespacese qui revétun grandintérétpratique.ll
estensuitepossibled'introduire descontrainteglansles fonctionsde potentielsousforme
de polesrépulsifsa n defaire dévierle robot de satrajectoirenominale.Cetteapproche
estintéressantpuisqu'ellepermetintroduction de contraintesmémesi les six degrésde
liberté sontcontraintsparla tachevisuelle (enfait, seulela trajectoiredu manipulateuest
modi ée pendant'asservissemengt cetteapprochesupposetvidemmentjuela position

nale spéci ée estatteignable) Destechniquessimilaires,reposantsur desfonctionsde
navigation,ontaussiétéproposéeslans[49].

Si tousles dggrésde liberté ne sont pascontraintspar la tachevisuelle, I'utilisation
dela redondancévoir section2.2) estunesolutionintéressantpermettante pallier I'ab-
sencede plani cation résultantdu calcul en ligne de la commandeLes contraintessont
introduitesdirectemendansla loi de commandesousla forme d'une fonction de colta
optimiser Si ce principe de redondancestbien exploité (par exempleen utilisant I'ap-
prochefonctiondetache),la tichesecondairajui modéliseles contraintessurle systéeme
n‘auraaucuneffet surla tacheprincipale.Dansle casdel'asservissementisuel, cetteso-
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lution a été principalementutilisée pour réaliserdestachesde suii de trajectoire.ll est
cependanpossibled'utiliser cetteapprochepour éviter descon gurationsindésirables.
Commenousl'avonsindiquédansle chapitreprécédentceciestréaliséendé nissantune
fonctionde colta minimiserreposansurunemesuredu risqued'apparitionde cescon -
gurations Cestachessecondairepeuwentserviraéviterdescon gurationsindésirablesle
la caméraou du manipulateuparrapporta sonervironnemen{évitementd'obstaclespar
exemple)ou parrapporta sessingularitéqinternesou externes- lesbutéesarticulaires-).
Lescontraintegpeuventaussis'exprimerdirectementlans'espaceimage.Ainsi lestaches
secondairepeuentserviraéviterdescon gurationsindésirablegoccultationspuencore
atteindre(ou maintenir)descon gurationsoptimalesdansl'image (champdevue,gestion
du ou). Latachesecondair@stalorselle-mémeunetachevisuelle.

Dansle cadrede nos travaux, nousavons donc considérédifférentstypesde taches
guece soitdansun contete d'asservissementisuel pour la robotiqueou, commenousle
verronsdansle chapitre4, dansle contecte del'animation decaméragt d'humanoidesle
synthéselansdesmondesvirtuels:

— suvwi detrajectoire[31]

— évitementdesbutéesarticulaireset dessingularitéq4135, 32],

— évitementgl'obstaclesavec[138] ou sansconnaissancap [139],

— positionnemengn utilisantconjointementinecaméraembarquéet unecaméradé-

portée[66],

— introductionde contraintewisuellescommel'évitementdesoccultationsoule main-

tien deplusieursobjetsdansle champdevision dela camérg139],

— explorationpourla reconstructiorde scénesp [130].

Dansce documennousprésenterongniquementa solutionoriginalequenousavons
proposégourrésoudrde problemedel'évitementdesbutéesarticulaireset nousévoque-
ronsle casparticulierdescontraintesexpriméesdansl'espaceimageautraversde I'évite-
mentdesoccultations.

3.2.1 Evitementdesbutéesarticulair es

Pourtouteslestachegobotiquesget notammentansle casdel'asservissementisuel,
un problémetres importantestd'essayerd'éviter les butéesarticulaireset les singulari-
tésinternesdu robot. Les premieéressontdeslimites physiquesa I'extensionde I'espace
opérationnetlu robot, tandisqueles deuxiemesontdescon gurationsparticulieresou le
robotperdlocalementiesdegrésdeliberté cequi rendimpossiblda génératiorde certains
mouvementsSil'on ne prendpasencompteceslimites, lestachesobotiquese peuvent
pasétreréaliséedorsqueleslois de commandgroduitesaménente roboten singularité
ou sursesbutéesarticulaires Nousavonsréaliséune étudesur ce sujetqui nousa amené
a proposerune solution originale (et générale)au probléemede la gestiondesbutéesarti-
culaires[32]. La solutiondécritedans[135] pourprendreen compteles singularitésstant
plusclassiquenousn'y reviendrongpasdanscedocument.

Approchepar projection de gradient. Classiquemenle problemedesbutéesarticu-
laires esttraité en utilisant la redondanceles manipulateursLes degrésde liberté non
contraintspar la tache principale sont utilisés a n de s'éloigner du voisinagedes bu-
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tées[114, 173. Pource faire, unefonction de co(t, re étant la distancedu robot & ces
butéesetdé nissantdoncunenotionderisque estdé nie. A n d'appliquercetteapproche,
la fonction de colta minimiserdoit étretelle qu'elle atteignesavaleurmaximalequand
le manipulateurarrive a proximité d'une butéearticulaire.Cesfonctionsde codt sonten-
suite intégréesdansune tachesecondairest réguléesconjointementa la tachevisuelle.
Dans[156€], la tache nale estunecombinaisoriinéairedela tachevisuelleet dela tache
secondairee qui pénalisebien les mouvementsamenante robot présde sesbutéesmais
les mouvementsgénérésproduisentaussid'importantesperturbationsdansle processus
d'asservissementisuel carils ne sontgénéralemenpascompatiblesavecla régulationa
zérodesprimitivesvisuellessélectionnéed.a solution,classiqueguenousavonsretenue
dansun premiertempsreposesur le formalismede la redondancelécrit succinctement
dansla section2.2.Le gradientdela fonctiondecoltprojetésurle noyaudela tacheprin-
cipale[114, 173 estutilisé pourgénéretes mouvementsécessairedla minimisationde
la fonction de colit hs. Ce processupermetd'assurerque le processusl'évitementdes
butéesarticulairesn'a aucuneffet surla tachevisuelle.

En notantq les butéesbassest hautesqui ne doivent jamais étre dépasséesl est
possiblededé nir unefonctiondecoilths re étantle comportemensouhaitéetreprésentée
surla gure 3.5. Les seuilsd'activation émin €t &max dé nissentles zonesde l'espace
articulaireou le processugl'évitementdoit étre considéréhg estnulle entreles seuils
d'activationet croit demanierequadratiquelansla zonecritique a I'approchedesbutées.

FiG. 3.5: Evitement des butées articulaires par une approche classique de projection de gradient :
évolution de la fonction de codt hs en fonction de la position articulaire.

L'amplitude desmouvementsdu manipulateurdus a la tachesecondairgvoir équa-
tion (2.10)et gure 3.6)estgéréeparun uniqueparametrelontle réglageestextrémement
critique. Tropfaible,la tachesecondairme serapassuf sante pouréviterlesbutéesarticu-
laires(voir l'illustration surla gure 3.6).Trop fort, desvitessesrop importantepeuwent
a contrario étregénéréesgt la loi de commandeésultanteserainstable.Une valeurmini-
malede ce paramétrgeutétre xée, maiscettesolutionn'assurepasqued'autresaxesne
serapprochenpasde butéeq32]. Cesremarquesurle réglagedel'amplitude dela tache
secondairesontgénérales tousprocessusl'évitement(occultation,obstacle gtc) pardes
approchesle projectionde gradientet ne se limitent donc pasa I'évitement desbutées
articulaires.

Une approcheoptimale itérative. Pourrésoudrece problémede gain,nousavonspro-
poséuneméthodeconsistana générermutomatiquemerdesmouvementsie caméracom-
patiblesavec la tdcheprincipaleen résohant simplementet itératvementun systemeli-

néaired'équations Cettenouwelle approcheestplus ef cace quel'approcheclassiquepar
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= A
/ N

FiG. 3.6: Inuence du gain sur l'ef cacité des approches par projection de gradient : si  est trop
petit, les mouvements générés par ez peuvent s'avérer inef caces .

projectiondegradient Elle évitedesmouvementsnutilesetgarantit'évitementdesbutées
articulaires.

Unesolutionpourréaliserle processusl'évitementdesbutéesestdoncde coupertous
les mouvementsdu manipulateursur les axes qui sonten situationcritique (c'est-a-dire
entreg et q et serapprochantle q). En considérantuel'axe gx estl'un decesaxes,on
souhaitedonccalculerunevitesseoptimalegx = 0. L'idée estdedé nir nonplusungain
global gérant'amplitude desmouvementssurtouslesaxes,maisdecalculerun vecteur
degainsoptimauxsurlesseulsaxescritiques(ou susceptiblalele devenir).

Unealternatve al'équation(2.10) pour utiliser la redondancestdonnéepar:

Xa
e=Jje + aE ; (3.1)
i=1
. . . P, A

ou n, estla dimensiondu noyaude J; etla composante ;2 &E ; decetteéquation
dé nit les mouvementsdu robot devant assureda contrainted'évitementdesbutéesarti-
culaires(E estunebasedu noyaude J; eta estle vecteurde gain quel'on cherchea
déterminer)Commedansle casprécédentes mouvementgyénérégpar cettecomposante
sontévidemmentotalementompatiblesvecla tacheprincipalegraceauchoix deE.

e A 7

FiG. 3.7: Nouvel algorithme : les mouvements sur les axes en zones critiques sont tous stoppés grace
au calcul d'un vecteur de gains optimaux a.

Si I'on fait I'nypothéseque plusieursaxes sonten zonecritique, il estnécessairele
calculerun vecteura qui permettede stoppercomplétemente mouvementsur cesaxes
(voir gure 3.7). Si plusieursaxes sonten situationcritique, on peutdé nir un systeme
d'équationdinéaires(a partir de (3.1)) enimposantunevitessenulle surcesaxes.

La systemdinéaireainsiformé (voir [32] pour plus de détailssurla formationde ce
systemepermetde calculerle vecteurdegainrecherché. Deux caspeuwentseprésenter
lorsdela résolutiondecesystéeme

— sile nombred'axesensituationcritique estsupérieuaunombrededegrésdeliberté

redondantsi] n'y arienafaireetle succédel'évitementne peutévidemmengétre
assurénutilisantla redondance.
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— sile nombred'axesensituationcritique estinférieurou égalaunombrede degrésde
liberté redondantsilorsle systéemeprésentaineou plusieurssolutions.

Danscederniercas,la solutiontrouvéeimplique quetout axe en situationcritique a une
vitessenulle. Le problemepeutainsisemblerésolu.Dansla grandemajoritédescascette
solution est satishisanteet résoutun grandenombredesprobléemessoulesés par les ap-
prochesclassiquesle projectionde gradient.La loi de commandeésultantepeutcepen-
dantdanscertaincas,générerdesmouvementsqui vont faire entrerde nouveauxaxesen
situationcritique. Ce casestillustré surla gure 3.8.Au départseull'axe q; estcritique.
La loi decommandeyénéréapréde calculdea, stoppedonclesmouvementssurcetaxe
engénéranun mouvement‘inverse”( éche verte)a celui généréparla tacheprincipale
( éche rouge).Considéronsnaintenante casdel'axeq; : celui-cin'était pasinitialement
enzonecritique, maisle mouvementgénéréparla tachesecondairgen vert), fait quecet
axe devientaussicritique.

—~ Py
@

| =—
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Fi1G. 3.8: Nouvel algorithme dans sa version itérative : aucun mouvement n'est autorisé pour les axes
en zone critique et pour ceux susceptible d'y entrer. Si une solution existe au probleme d'évitement de
butée (i.e., siil y a des degrés de liberté disponibles), elle sera trouvée.

Cettesituationpeutcependanétre traitée si desdegrésde liberté sontencoredispo-
niblesc'est-a-diresi le systémea potentiellemenplusieurssolutions.La solutiona,, cal-
culéen'est en effet qu'une dessolutionsde ce systéme(celle de normeminimalefournie
parla pseudo-inerseutilisée pourrésoudrde systemdinéaire). Touteautreinversegéné-
raliséepeuta priori étreutiliséeetla encorel existeunein nité desolutionsauprobléme.
Pourcalculerles vitessesarticulairesadéquates;ommedansle casprécédentil estné-
cessairale construireun systémeinéaire connaissand,, etlesnouveauxaxesentranten
zonescritiques.Ce processugpotalementécritdans[32], peutétreitérétantquedesaxes
sontsusceptiblesl'entrer dansla zonecritique en raisondesmouvementsgénérégarla
tachesecondairettantquedesdegrésdeliberté sontdisponibles.

Cetteapprocheoriginale assuregueles mouvementssur les axesen situationcritique
seronistoppé®tqu'aucunautreaxe n'entreradanda zonecritiqueetcetantquedesdegrés
deliberté serontdisponiblesCetteapprocheeutaussiétremodi €ée pourintégrerun pro-
cessugl'éloignementdesbutéesarticulaires.Commedansle casclassiquedesapproches
par projectionde gradientunetachesecondairelé nie commele gradientd'une fonction
decoltpeutétreconsidéréeUn composantd; e, ( &che bleusurla gure 3.9) peutétre
ajoutéea la fonction detache(3.1) éloignantle manipulateude la zonecritique. Dansce
casle réglagedu parametregérantl'amplitude de cettetachen'est plus critique puisqu'il
ne participeplus & I'évitementmais seulemen# I'éloignementdesbutées.Cependanbn
obsene desdiscontinuitésdansla commandelésque de nouveauxaxes entrenten zone



Gestiondesmouvementsd'une caméraenrobotique 33

critique (cesdiscontinuitésnévitablessonten pratiquepeugénante®t peuventengrande
partieétreatténuéeenmodi ant Iégérementa loi decommandg32]).

T N

FiG. 3.9: Evitement des butées par notre approche itérative avec introduction d'une tache secondaire.

Lesrésultatde cesdifférentesapprochesinsiquedescomparaisonavecd'autremé-
thodeq114, 26][135] sontprésentédang32]. Cestechniquesntétéutilisésenvision par
ordinateupourétendrdes mouvements'une caméradansun processuslereconstruction
3D par vision active [132] et en animationpour gérerles butéesmécaniquedimitant les
mouvementsd'un humanoidelesynthésg46] (voir sectiord.3).Précisonsnalementque
la solutionoriginalequenousvenonsd'évoquerdépassdéargementle cadrede I'asservis-
sementisueletpeutévidemmengétreutiliséepourl'évitementdesbutéesarticulairesdans
d'autrescontextesenrobotique.Par ailleurs|'évitementdesbutéesarticulairesn'est sans
doutepasle seulproblémequel'on peuttenterde résoudrepar cettenouwelle approche
on peutpensen la limitation desvitessesu desaccélérationangulairespu mémeéven-
tuellementala limitation desforcesexercéesurl'effecteur

Finalementquandles six degrésde liberté sontcontraintspar la tachevisuelle,cestech-
niguesne sontplus utilisables.Commenousl'avonséwquéenintroductionde cettesec-
tion, uneautreapprochedécritedans[148] couplel'asservissementisuel avec les tech-
niguesde champde potentiel,ce qui permetd'introduire descontrainteslansla trajectoire
du robot et ce mémesi tous les degrésde liberté sontcontraints.Une contraintesur les
butéesarticulairesa ainsiétéproposéela formulationdu champrépulsifassocié@strela-
tivementprochedelafonctiondecodtdé nie dang114, 173[135] etposedonclesmémes
problémesie paramétrage.

3.2.2 Intr oduction de contraintes expriméesdanslimage

Lescontraintegjuel'on peutimposersurla trajectoiredu manipulateunes'expriment
pasnécessairementpommedansle casprécédenta partir desparameétresternesdu ma-
nipulateurou le suivi d'une trajectoireapprise(et qui donc ne dépendenpasde la per
ceptionde I'environnement)mais peuvent aussis'exprimer sousla forme de contraintes
dansl'espacedu capteur Pourréalisercertainegachesgcescontraintepeuventdépendre
de mesuredaitesa partir de capteursextéroceptifscommedestélémetredaser desca-
méras,descapteursde force, etc. Dansle casou ce capteurestune caméraja tachese-
condairepeutétreunetachevisuellesi la contraintes'exprime directementlansl'image.
C'est par exemplele caspour éviter desoccultations pour contraindreun objet a rester
dansle champde vue, pour gérerle ou, ouimposerdescontraintessurla résolutionou
la “resolvability [157]. D'autresproblémesommela coopératiomulti-capteur§caméra
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embarquée- caméradéportéepeurentaussiserésoudrevia l'introduction de tachesse-
condairevisuelles[139][66].

L'exemplede I'évitement desoccultationsest, dansce sens,assezoarlant.L'objectif
estd'éviter qu'un objet mobile, dontla trajectoireestinconnue viennesesituerentrela
caméraetl'objet d'intérétsurlequella caméraestasservigvoir gure 3.10).Ensupposant
guel'objet “occultant” passerdienentrela caméreet la cible (et nonderriérel'objet), on
seraménea un problémeuniquemengp. Il fautéviterquela projectiono del'objet surle
planimageserapprochede la projectiont de la cible. Ce problémepourraittrésbien se
dé nir entierementommeunetached'asservissementisuel (on désirevoir o ett atelle
et telle positiondansl'image maisla contrainte expriméesouscetteforme, estbeaucoup
trop forte).

FiG. 3.10: Exemple d'une contrainte exprimée dans l'image : I'évitement d'occultations. La caméra doit
rester focalisée sur l'objet T en évitant les occultations potentielles provoquées par O

Il fautalorsdé nir unefonctionde colthg qui atteintsonmaximumlorsquel'objet
estocculté,c'est-a-direquandla distancedansl'image entreo ett estnulle. On cherche
alorsa maximiserla distancedansl'image entrecesdeuxobjets.Pourcela,hs peut,par
exemple, étredé nie par[139] :

he= te K o (3.2)
2

ol estunscalairequiréglel'amplitudedelaréactiondelacamérgplus estélevéetplus
la vitessedela caméraseraimportante)etou permetdedé nir le momenta partirduquel
le mouvementsecondaireza se déclencheen fonction de la distancedanslimage entre
I'objet d'intérétetl'objet occultant(plus estimportantet plusl'objet peutserapprocher
del'objet d'intérétavantquela réactionne seproduise)La tachesecondaire, dérivéea
partir dela fonctionde colths estunetachevisuelle.Cettetachea étéaussiutiliséedans
un contexte de contrélede caméradansun ernvironnementirtuel (voir sectiord.1.2).

3.3 Assewnissementvisuelrobusteaux mesuresaberrantes

Si l'asservissementisuel esttrésef cace pourréaliserdestachesde positionnement,
il apparaitependantuela précisionde positionnemenesttréssensibleauxerreursnhé-
rentesauprocessusd'extractiondesdonnéesl 'ef cacité del'asservissementisueldépend
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FiG. 3.11: Exemple d'une contrainte exprimée dans l'image : I'évitement d'occultations. La gure (a)
montre le positionnement de la cible (rouge) et de I'objet occultant (vert) avant le début de la tache. La
gure (b) montre le résultat du positionnement si rien n'est fait pour éviter I'occultation (ici partielle) et la
gure (c) montre le résultat du positionnement en considérant une tache secondaire d'évitement d'oc-
cultations. Les images du bas montrent les vues extérieures respectives de la scéne et du manipulateur
(robot Zebra zero de I'université de Yale)

eneffet dela précisiondelocalisationde cetteinformationvisuelle maisausside la préci-
siondel'appariemententrelesvaleurscouranteet désiréede cetteinformation.Si la mise
encorrespondancentrelesinformationsvisuellesestentachéel'erreurou si I'estimation
dela valeurde s estimprécisea précisionde la tAchede positionnemenseraimprécise,
voire méme danscertainscas,|'asservissemergeraun échec.

Traditionnellementla robustessed'une loi de commandeestdé nie par: “stability
resultswhich remaintrue in the presenceof modelingerrors or certain classef distur-
bance [173]. Deuxsolutionspeuventdoncétre exhibéespour assuretta robustesseale la
loi de commande la premiéreestde créerun modelele plus précispossibledu systéeme
considéré(perturbationgpotentiellescomprises)et la secondeest de traiter (limiter) au
mieuxlesperturbationgntravaillantdirectemensurla commandeDansle premiercas,il
estraisonnabla@le penseiqu'unemodélisatioret uneestimationcorrectedel'ensembledes
paramétremtrinséquesiu systemepermettentd'améliorerlesrésultatsEn asservissement
visuel, ce type d'approchea conduita modéliserla camérapar un modelede projection
perspectie, a disposerd'une formulationanalytiquede la matriced'interaction[28] et a
estimerenligne l'information de profondeuiprésentelanscettematrice[146, 73, 31, 190,
etc. D'autressourced'erreursproviennentdu bruit dansl'extractiondesindicesvisuels,
ou d'erreursde suivi voire d'importanteserreursde mise en correspondancentreprimi-
tives couranteset désiréeslLa prise en comptede ceserreursse fait le plus souenten
aval dela loi decommandeg'est-a-direau niveaudeI'extractiondesindicesvisuels(voir
gure 3.12a): amélioratiordela qualitédesalgorithmesiesuiis [193] ou sélectiordepri-
mitivesparticuliereg161], fusiond'informationsredondante¢par desapprochesle vote
ou deconsensufl01]).

Les solutionsmentionnéeslansle paragrapherécédensontdessolutionspartielles
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sy + e o Te Controleur B
- p - q Extraction de primitiv es
ejet desdonneesaberrante:

L /
Robuste (a)
J Robuste
s * 3 Poids e C I
4. b 1 ® Ep)* ontroleur xtraction de
q primitiv es
- T S
L (b)

FiG. 3.12: (a) Asservissement visuel robuste “classique” : le rejet des données aberrantes se fait dans
I'extraction des données, (b) Nouvelle loi de commande : le rejet des données aberrantes se fait dans
la loi de commande.

pouvant prendreen comptecertainstypesd'erreursbien dé nis. Une séquencel'images
acquisesa la cadencevidéo estcependantine sourcequasiin nie d'erreursqu'il estim-

possiblede caractériseet de traiter de maniéreexhaustve. Ceciinclut les problémegius
aumouvementplusou moinsrapidedesobjets,auxoccultationgventuellemeninultiples,
auxchangementd'illumination, etc. Il sembleévidentqu'établir un catalogueanalytique
de toutesles sourcesde perturbationgossibleset de proposerune solution pour traiter
chacund'entreellesestun travail complexe voire impossiblea réaliser Nousavonsdonc
décidéd'essayedelimiter I'effet desperturbationpotentiellesenmodi ant laloi decom-
mande Nous avons en effet considérde probléemede 'asservissementisuel robusteen
introduisantdirectementansla loi de commandalesestimateursobustespermettantie
guanti er la con ance danschacunedesinformationsvisuelleset, si nécessairede les
rejeter(voir gure 3.12b).L'incertitude sur chaqueprimitive estdonc modéliséestatisti-
guementgce qui permetde prendreen comptetout type de perturbationglansl'e xtraction
desdonnées.

Dansla littératureportantsur les statistiquesou la vision par ordinateur?, différentes
approchent été proposéepour considérela détectionet le traitementdessourcesde
perturbation méthodeRansacalgorithmelLMedS, estimateurobuste,..Lesapprochesle
type Ransamu LMedS seprétantmal a uneintégrationdansuneloi de commanded'as-
servissementisuel (autrementjuepourl'initialisation), nousavonsproposéunemeéthode
reposanprincipalemensurl'utilisation desM-estimateursnémesi l'algorithme LMedS
peutnousfournir uneinitialisation intéressantel.es M-estimateurgpeuent étre considé-
réscommeuneformulationgénéraled'un estimateuau maximumde vraisemblancgg6].
lIs sontplus générauxcar ils permettent'utilisation de différentesfonctionsde minimi-
sationqui ne correspondenpasnécessairemeré une distribution normaledesdonnées.
Un grandnombrede fonctionsrobustesont étéproposéesansla littératurequi permettent
de considérecommepeuvraisemblableslesmesuresncertaineset, danscertainscas,de

INousreviendronsplus longuemensur cestechniquesi'estimationrobusteen vision par ordinateurdansle
chapitreb.
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lesrejetercomplétementLa loi de commandéntégrantles M-estimateursse formule de
maniéresimilaire a un algorithmed'estimationreposansurles moindrescarréspondérés
itérés(lterativelyRe-weightedleastSquae). A n d'améliorerla précisiondedétectiordes
donnéesberranteda valeurdela variancedu bruit de mesurgpourlesdonnéesonaber
rantes)estestiméeau coursde la minimisation.Pourcetteestimation puisqueesdonnées
peuwentcontenirdes“outliers’, nousutilisonsla valeurmédianede la déviationabsolue
(MedianAbsolutedeviation ou MAD) qui représentein estimateurobustedel'écart type
du bruit demesurg86].

Nouvelleloi decommande. Nousconsidéronsa tachegénériqueayui consisteadéplacer
unecameérgpour obserer un objeta unepositiondonnéedansl'image. Ceciestaccompli
enminimisantl'erreur  entreun étatdésirédesprimitivesdanslimage s et leur état
courants (voir éguation(2.1)).

Enasservissemenisuel,la loi decommandejui réalisela minimisationde esttrai-
téehabituellemenparuneapprocheaux moindrescarrég28, 87]. Cependants'il y ades
donnéesberranteda réalisationdela ticheseraenéchecet unepriseencompteexplicite
de ce problemeest nécessairecCommeéwquédansle paragrapherécédentnotre ap-
prochereposeprincipalemensurl'utilisation desM-estimateursLa fonctiona minimiser
estdoncmodi ée a n deréduirela sensibilittauxdonnéesberranted.'erreuraminimiser
estalorsdonnégpar:

X\l 2
R = si(r) s (3.3)

ou (u) estunefonctionrobuste[86].

De fagonsimilaireau probléemedesmoindrescarréspondéréstérés,nousintroduisons
dansla loi de commandaune matricede pondérationpu les poidsre étent la con ance
danschaqueprimitive visuelle.

Loi de commanderobuste. En asservissememntisuel classiquepunefonction de tdche
e permettantde minimiserl'erreur ks s k estdé nie parla relation(2.4). Nousavons
proposéinenouelleloi decommande qui assureineminimisationrobustede  dé nie

parl'équation(3.3).Elle estdé nie parla relatior? :

e=D(s(r) s); (3.4)
ouD = diag wy;:::;wk estunematricediagonalelLe calcul du poidsw; associéa

chaquenformationvisuellereprésentéa con ancequel'on a danschacunedesinforma-
tionsvisuelles.Le calcul de cespoidsestun point fondamentate cetalgorithmeet sera
décritdansle paragraphsuivant. Sansentrerdanslesdétails(voir [39]), on obtientuneloi
decommandelonnéepar:

v= (BEY*D s(r) s : (3.5)

2par souci de simplicité nous n'avons pasconsidéréici la matrice de combinaisonC utilisé dansl'équa-
tion (2.4). On ne peutdonc plus formellementparler de fonction de tachepour I'équation (3.4). La dériation
complétedela loi decommandestcependantionnéedans[39].
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ot un modéleou uneapproximatior€ s del s sontutilisés(un modéle® deD peutaussi
étreconsidéré)La corvergenceet la stabilité sontdesquestiondmportantedorsquel'on
appliqueunetelle loi decommandel esrésultatde stabilité sontéquivalentsa ceuxobte-
nuspourunasservissementsuel2D classiquesoud'hypothesequelesdonnéesberrantes
sontcorrectementejetéeg39].

Précisongqu'il estbien évidemmenmnécessairale s'assurergu'un nombresufsant
d'informationsvisuellesne serapasrejetépar les estimateursobustesa n queDL s soit
toujoursderangplein (6 pourcontrdlerles6 degrésdelibertédurobot).La pseudo-inerse
(DL s)* étantcalculéevia unedécompositior5VD, on a facilementaccesau rangde la
matriceDL s cequi permetdevéri er qu'elle estderangplein. Finalementcommenotre
approcheeposesurla redondancel'informations,il estimpossibledela considéredans
le cadredescommande®D 1/2 [122] ou 3D puisqu'unnombreminima d'informations
visuellesestutilisé danscetyped'approche.

Calcul du degréde con ance. Parmi les diversesfonctionsrobustes (:), nousavons
retenula fonction de Tukey dont la fonction d'in uence (utile pour le calcul de poids)

rejettecomplétementesdonnéesberrantegtleur donneun poidsnul [86]. Il esteneffet

souhaitableguelesdonnéesberrantes'aientaucun effet surle mouvementdela caméra
(cen'estpasle casavecd'autresfonctionsrobustescommelesfonctionsde Huber Cauchy
ouGeman)Deserreursdand'image, mémepetites peuenteneffet entrainen écarttrés
importantdansla précisiondu positionnementnal. Cettefonctiond'in uence estdonnée
par:

_ u(C? u?? sijuj C
() = 0; sinon (3-6)
oule facteurde proportionnalitépourla fonctionde Tukey estC = 4; 6851[86]. Cefacteur
représenteineef cacité de95%dansle casdu bruit Gaussien.
Les poidsw;, élémentde la matriceD, re étent la con ance en chaqueprimitive et
sontdé nis par[86] :
w = =) 3.7)

=
ol ; estle résidunormaldonnépar ; = ; med (med correspond la valeur
médianedesrésidus)Le paramétre , qui représentda valeurde I'écart type du bruit sur
les“bonnes”mesurespeutvarierénormémenducoursdu processugeminimisation. est
souenttraitéecommeunevariabled'ajustemengui estchoisiemanuellemenénfonction
d'uneapplicationparticuliere Dansnotrecas,a n d'améliorerla précisiondedétectiordes
donnéesaberranteda valeurde estestiméeparallélement la minimisationde I'erreur
enutilisantunestatistiquerobuste(le Mad pourMedianAbsoluteDeviation, voir [39] pour
plusdedétails).

Initialisation despoids. L'expériencemontrequequandl'erreurs s estimportante
(typiqguementau dékut d'une tachede positionnement)les erreursduesa la présenceale
donnéesberrantege sontpasnécessairemestatistiquemensigni catives(du moinsau



Gestiondesmouvementsd'une caméraenrobotique 39

sensdes M-estimateurs) Dans ce casles poids ne serontpas égauxa zéro et la tache
s'enretrouverafortementperturbéell estdoncimportantde pouwir détecteda présence
de cesdonnéesberranteslésl'initialisation du processusl'asservissemenpour un co(t
calculatoireéventuellemenplusimportant,et d'initialiser correctementes poids.

Pourcelanousavonsutilisé I'algorithme LMedS (least-median-of-squar¢s69]) qui,
dansnotrecas,consisted détermineta valeurdela vitessev dela caméragui minimisele
critéresuivant:

bzargrrUn rped Lsv+(si s) 2
=1l;:n

(3.8)

oulLs ets; sontrespectrementai-émeligne delamatriced'interactionL s etduvecteurs.

Contrairementux M-estimateurs]a minimisationde ce critére ne peutseréduirea
la résolutiond'un systemelinéaire pondéréet ne peut étre résolueanalytiguementOn
doit donc explorer I'ensembledesestimationspotentiellemengénéréegpar les données
(ensembleyui peutvite devenir énormemaisdontla taille peutseréduireenayantrecours
adestiragesde Monte Carlo).Si cetteapprochepourraita priori fournirunecommandeu
systemejl n'est pasréalistede 'utiliser avec cetobjectif (lestempsde calcul n'étantpas
compatiblesvecla cadenceridéo). Elle fournit cependantineinitialisation binaire (0 ou
1) despoidstrésrobuste[137].

Résultats. Lesrésultatsobtenusont montrél'ef cacité d'une telle approchglcommele
montrentles résultatsde la gure 3.13. Des résultatsplus completssont donnéesdans
[39][137]). Il restequel'utilisation d'unetelle loi decommandeobusten'est pasincom-
patible,loin de Ia, avec un processu®f cace d'extractiondesdonnéeslne fusion des
deuxschémaslela gure 3.12estnonseulemenpossiblemaissouhaitable.

Bilan

L'asservissementisuelfait'objet derecherchefructueuseslepuisdetrésnombreuses
annéet estparticulieremenintéressanparle spectrescienti que et applicatiftréslarge
gu'il recouvrelll fournit unealternatve au cycle classiquede Perceptiorl  Décision!
Action enliant plusétroitementesaspectsle perceptioretd'actiongraceauneintégration
directedesmesuregourniesparunsystémealevisiondansdeslois decommandenboucle
ferméesurlesinformationsvisuellesextraites.

Nousavonscommencé utiliser cestechniquespendannotrethese dansun contecte
de vision active. L'objectif était alorsde commandeiune camérapour explorer et carto-
graphieref cacementun ernvironnement priori inconnu.Devantlesprobléemegjueposait
l'intégrationdescestechniqueslansun systemeéeaucoupluscomplexe, il estvite apparu
gu'il étaitnécessairele modi er leslois de commandeour prendreen comptecertaines
contraintessur le systemeC'est a la suite de ce constatque nousavonsréalisénos pre-
miers travaux sur la redondanceNous verronsdansle chapitresuivant que cestravaux
menésnitialementdansun contexte robotiqueont étélargementutilisésdansle domaine
del'animation parordinateurpour proposeide nouwellesmétaphoresle contréleaux ani-
mateurs.
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F1G. 3.13: Tache classique de positionnement en considérant une loi de commande classique et une
loi de commande robuste. Limage (a) montre I'image initiale acquise avant le début de la tache. Les
trois autres images correspondent aux images acquises a l'issue de la tache de positionnement : (b)
correspond a un positionnement reposant sur une loi de commande classique mais sans données
aberrantes (expérience de référence), (c) reprend la méme loi de commande classique mais la mise
en correspondance entre points courants et désirés est faussée introduisant des données aberrantes
(c'est un des cas d'erreurs possibles, mais d'autres cas son envisageables [39, 137]. Comme on peut
s'y attendre la commande converge vers un minimum local, (d) considére la méme expérience mais
avec une loi de commande robuste. Malgré les données aberrantes, la tache de positionnement se
déroule correctement.

Un secondproblémerécurrentrencontréestla sensibilitéde l'asservissementisuel
aux donnéesaberrantesNous avons recherchéet expérimentéavec succésune nouelle
approchdlite d'asservissementisuel 2D robuste.Elle permetde considéreta gestiondes
donnéesberrantedirectementauniveaudela loi decommandegequi présentdavantage
d'éviter un déweloppemeniourd d'algorithmesdetraitementd'imagesrobustesatouttype
de perturbation.Cetteloi de commandeeposantur la redondancele l'information est
cependantalheureusemeitexploitableenasservissementsuel 2D 1/2 ou 3D. Cetteloi
de commandea originellementété considéréalansun contete de suivi commenousle
verronsdansla section5.4.2decedocument.

Précisongarailleurs,qued'autrestravauxrelatifsal'asservissementisueldansun contexte
robotiqueet portantsurla coopératiormulti-capteurg66], surl'asservissementisuel dé-
porté[136], surla projectionde consigne®u encorela commandeale manipulateursion-
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instrumenté$ (en collaborationavecI'lfremer a Toulon) ont aussiétéréaliség136] mais
n'ont pasétédécritsdanscedocument.

3Un manipulateunoninstrumentéstun manipulateugui nedisposepasde capteurproprioceptifsernvoyant
sapositionarticulaire.ll s'agissaitenl'occurrencedu brasSherpamontésurle ROV Victor 6000del'lfremer
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cHAPITRE 4

Animation d'une caméra virtuelle

Dansla sectionprécédent@ousavonsconsidérd'asservissementisueldanssoncon-
texte naturel: la robotique. Aprésprésde 15 ansde rechercheslansce domaine,l sem-
blait Iégitime de sedemandesi I'asservissementisuel peutétre considérédansd'autres
contextes.Nousavonsretenu,dansun premiertemps,le contecte del'animation parordi-
nateuret la réalitévirtuelle. Historiguementlesliens entrela robotiqueet I'animation par
ordinateursontnombreux(e.g.,[71, 191, 82, 105). Dansla plupartdescasles systemes
animersontconsidérésle maniéresimilaire a desrobotsdontle comportemengstsimulé
defaconréaliste L'image synthétiquegui enrésulten'estau départsouventqu'unefacon
aiséede visualiserle comportemengénérédu systeme Si le systémea animerestbien
modéliséetla tachebienspéci ée,lesmouvementgénérépeurents'avérerétreextréme-
mentréalistes Avec I'amélioration destechniquede visualisation,cesapprochesssues
dela robotiqguepeuwentétreef cacementutiliséesdansdesapplicationsou le réalismede
I'animation estfondamenta({dansl'industrie cinématographiquparexemple).

Le concepteude mondesvirtuels et synthétiquesebasesouwentsurles outils dontil
disposepour établir ce qu'il peutréaliser Cetteingérencede I'outil, mémesi elle existe
dansla plupartdesartsou desdomainesiel'ingénierie, constitueun obstacleauprocessus
decréationetsonatténuatiomeprésentéun desbutsactueldesrecherchemenéesD'une
manieregénéralecesoutils permettentdemodéliserdesfonctionnalitéprécisesetd'auto-
matisercertaingprocessusle conceptionpourrendrecetravail plusrapideet plussimple.
Cetteautomatisatiorposele problémedu contrble,c'est-a-direl'estimation ou le calcul
desparameétrepermettant'interagir avecle processusutomatiséDansla continuitédes
travaux ou robotiqueet animationsont étroitementmélées,nousavons proposédesou-
tils permettante modéliserdesélémentsie baseutilisablespar de tellesapplications Si
en animation,l'image n'est souent qu'un sous-produitau demeuranfondamental)du
processusle simulationdu comportementlu systemeil estrarequ'elle soit utilisée pour
contrélerautomatiquemerle systémevoir cependantes travaux réalisésdansla lignée



44 Positionnementet navigation d'une caméradansdesespacewirtuels

de [197]). L'asservissementisuel estunetechniquede contrblereposantsur la percep-
tion visuellede I'environnementNotre objectif a doncétéde proposerdesoutils a n de
contrélerl'animationd'entitésvirtuellesenfonctiondel'image gqu'ellesont du mondevir-
tuel. Disposerd'un tel outil permetde controlerles entitésvirtuelles a un niveautache,
c'est-a-direavecuneabstractiordu controlesuf sammentimportantepourétreconsidérée
commeprochedulangagenaturel.

4.1 Positionnementet navigation d'une caméradans des
espacevirtuels

Le contrbéled'une caméradansun ervironnementirtuel soulée de nombreusegues-
tions.De faconclassiquela caméradoit nonseulemenpouwir sepositionnermarrapport
a sonervironnementmaiselle doit de plus étrea mémede réagira desmodi cations de
celui-ci. Concernante premierpoint, mémeen considéranune connaissanceompléte
de I'environnement,ce qui estgénéralemenlke casen animation,réaliserune tachede
positionnemenh'est pascommeon pourraitle croire un problémetrivial (voir lescom-
mentairesieBlinn [16] acesujet).Onpeut,a cestadedistinguerdeuxtypesd'exigences
d'une partla volontédu créateurde dé nir explicitementtousles déplacementde la ca-
méra(auquelcaslesdifférentesechniqueslecontrdledoiventlui permettrederéaliserdes
effetsquel'on pourraitquali er decinématographiquesdtd'autrepartun désirdefournir
a l'utilisateur un contrélede hautniveausur les élémentgle I'environnementvirtuel, par
exemplepoursuvre un objettoutenévitantsonoccultationpard'autrespartiesdela scene,
ou sefocalisersur descomposanteprécisese la scéneUne dif culté estici de prendre
encomptelesmodi cationsdel'environnement.

Dansle domainenfographiquedesapprocheséférencéesnagesont aussiétéconsi-
déréesLa principaledifférenceavec le domainerobotiqueest, mémedansun contete
interactif, la connaissancexhaustve de |'état passéet de I'état actueldesobjetsdu sys-
teme(profondeuyvitesse,...)\WareetOsborng201] proposentifférentesnétaphorepour
décrireunecaméraa six degrésdeliberté (“eyeballin hand', “scendn hand' et" ying ve-
hicle”). La plusintéressantele cesmétaphoregst“eyeballin hand’, ou la main désigne
la positionetI'ceil I'orientation. Contrélerun tel objetn'est pasun problémetrivial. Une
solutionestd'utiliser despériphériguesommeunesouris3D ou un joystick a six degrés
deliberté.Obteniralorsun mouvementuide etréalistenécessitein opérateuquali €. La
techniqueclassiquale paramétrisationlela caméravia trois vecteurd_ookat/Lookup/\Mup
permetde sefocalisersimplemenisur un point précisde I'environnementMais spéci er
unetacheplus complece et de plus hautniveau(par exemple“je veuxgardercetarbreau
centredemonimageetconsererle lapin bondissanautourdecemémearbredande quart
gauchede l'image”) s'avéredif cilement modélisableavec cettetechnique Des travaux
danscesendurentmenégarBlinn [16]. Cependantesrésultats'avérenttrop spéci ques
et inadaptésaux problémesmulti-contraints.Différentessolutionspour résoudrel'intro-
ductionde contrainteont étéproposéesantenrobotique[187, 48] qu'enanimation[59].
Lessolutionsrésultantesontsimilaires: chaquecontrainteestdé nie mathématiquement
commeunefonctiondesparametresie la camérapositionfocale,zoom,etc.)devantétre
minimiséeselondesméthodesiéterministe¢descentelegradientlou stochastiquegecuit
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simulé). Elles présententependanplusieursdéfauts: de compleités souwent grandes,
elles empéchentine implémentationtemps-réelrecherchedansdes espacesie dimen-
sionsix) et nécessitentineoptimisationa chaquetération. De plus, les probléemesnulti-
contraintsinduisentdesfonctionsde co(tsouwenttrésfortementnon-linéairesnécessitant
uneinitialisation adéquatet ne présentanpasnécessairemeide solutions.ll restequ'un
grandnombredefonctionsde coltmodélisantde nombreusesituationsclassiquesliansle
domainecinématographiqusontproposésians[59].

4.1.1 Spéci cation destachesdansl'espaceimage

Il apparaitcependantin fosséentrele niveaudéclaratifde ce quel'on cherchea obte-
nir, etlesmoyenstechniquepoury arriver. Lesapprochebaséesmagesgoula déclaration
descontraintess'effectuedansl'espacede ce quevoit la caméra)sontdesapprochesn-
téressantedansle sensou la spéci cation destachesestplus simple et serapprochedu
formalismeutilisé encinématographi¢s]. Cependantelles-cine disposenta plupartdu
tempsquede peude e xibilité (résolutionde problémesdédiés)ou sontinadaptéepour
lesapplicationgemps-réel.

Le contrbleexplicite dela caméraa partir d'informationsbaséesmagea étéétudiéen
animationdang72]. Lesauteurgproposentiepositionneta camérgarrapportadesobjets
dé nis pardespointsvirtuels statiquesCettetechniques'appuiesur uneinversionlocale
dela matricenon-linéairedetransformatiomperspectie. Une optimisationsouscontraintes
estalorsutiliséepourcalculera vitessedela caméraassociéauxdéplacementdésirésles
pointsvirtuelsdand'image. Uneautreformulationde ceproblémea étéétabliedang109].
Onretrouwe dansles deuxcasune problématiqueet uneformulationextrémemenproche
voire équivalentedl'asservissementisuel. Cependanta relationliant lesmouvementsie
la caméraaux primitivesvisuellesn'est étudiéeque pour despoints, et aucunecontrainte
supplémentaira‘estintroduitesurle mouvementdela camérall n'en demeurgpasmoins
quel'idée del'utilisation de l'asservissementisuel est,volontairemenbu non, présente
danscestravaux. Nousavons considérédansle cadrede la thésede Nicolas Courty une
approchssimilaire reposanexplicitementsurlestechniquessservissemenisuel [43].

Sil'utilisation d'unetelle commandeéférencéeapteurestquasiindispensablenro-
botiquepour dé nir le mouvementdu robot, on peutdirectementse poserla questionde
l'intérét de cettetechniqueen synthésal'images,carla plupartdesinformationssurl'en-
vironnementsontdisponiblesL'intérét sesitue principalementau niveaudesfacilitésde
spéci cationoffertesparunetelle techniqueetdoncdu niveaudel'abstractiondu contréle
offert. En asservissementisuel 2D la tacheest spéci ée sousla forme d'une consigne
visuellea atteindre Au traversdesinformationspercuesarla caméradesmouvements
3D sontgénéréglansle but de réalisercetteconsigneexpriméedansun espace2D. Ces
“consignesvisuelles’dé nissentdoncuneabstraction du contréle. La gure 4.1illustre
I'exécutiond'une telle tachevisuelle.Par rapporta unespéci cationclassiquede la posi-
tion et de I'orientation dansl'espace3D, la facilité de spéci cationde la tAcheestaccrue
(mémesi, reconnaissonie, cettetacheestrelatvementsimple).Cetteméthodede contrble
s'adaptetout particulieremenbiena (au moins)deuxtypesd'entitésvirtuelles: lescamé-
raset un humanoidele synthés€ou touteautreentité décriteparunechainecinématique,
voir sectiond.3). Danslesdeuxcas,la notiondetachevisuelleprendun sensévident.
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Fig. 4.1-a: La tache est ici spéci ée par “je veux voir I'arbre vertical sur la gauche
(ligne bleue) et la jeune femme assise verticale au centre de I'écran (ligne rouge)”.
Si la spéci cation est simple, elle ne contraint que quatre degrés de liberté de la
caméra. Il existe donc une in nité de positions de la caméra qui sont solution a ce
probléme (illustré ici pour deux positions initiale de la caméra)

Fig. 4.1-b: En spéci ant differemment la tache “je veux voir l'arbre vertical sur
la gauche (ligne bleu) et la téte de la jeune femme assise (schématisée par une
sphére) dans le cercle rouge au centre de I'écran”, cinq degrés de liberté sont alors
contraints (en particulier la distance par rapport au personnage est imposée).

FiG. 4.1: Positionnement d'une caméra virtuelle par asservissement visuel par une spéci cation dans
I'image : lllustration de I'importance du choix de la tache quant a la position nale de la caméra.
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Dansle casd'unetachede positionnementie caméravirtuelle dansun mondevirtuel,
la méthodologieprésentéalansle chapitre2 s'appliquequasimentel quel. Le vecteur
d'informationsvisuelless(r) estcalculéen simulantla projectionperspectie d'une pri-
mitive 3D pourunepositionr dela camérala matriced'interactionassociégeut,dans
ce cas,étre calculéeexactemeniet non plus estimée)puisquel’'on peutconsidéregu'il
n'y pasd'erreursni dansle calculde s(r) ni danscelui del'information Z nécessairau
calculdeL s. Latachedel'animateurselimite donca spéci er la consigneetla camérase
positionnerautomatiquement.

La tachede l'animateur est donc simpli ée puisquesonrble se limite a choisir les
primitivesvisuelleset la consignea atteindredansl'image. Le choix desinformationsvi-
suellem'estcependanpasinnocent.Sila tachespéci éenecontraintpaslessix degrésde
libertédela camérajl existeunein nité depositionsminimisantl'erreur entrela position
couranteet la consigne Pourdeux positionsinitiales différentes)es positions nales de
la camérapeuventdoncétre (et serontsansdoute)différentes Ce point estillustré surla

gure 4.1,oupourdeuxpositionsinitialesdifférentesunetachede positionnementontrai-

gnantquatre( gure 4.1-a)etcing( gure 4.1-b)degrésdeliberté ont étéspéci ées.Méme
sial'issuedu positionnementterreur dans'image estnulle, la position nale delacaméra
esttresdifférente(en particulierdansl'exempledela gure 4.1-aou la distanceentrela

caméraet la scenen'est pascontrainteparla tdche)ce qui du point de vue de l'animateur
peuts'avérergénant.

Dansle délut de cettesection nousavonsextrait un certainnombrede caractéristiques
importantepour un systémed'animationde caméra simplicité dansla spéci cationdes
tachedd'obsenation,adaptatiora desmodi cations dynamiquesiel'environnementexé-
cution en temps-réelL'utilisation de I'asservissementisuel nouspermetde répondrea
la plupartde cescontraintesL'originalité de ce systemerésidesurtoutdansle passage
d'unespéci cationdelatacheen2b aun mouvementen3b. Mais cetteapprochen'estpas
exemptededéfauts: on nedisposequede peude contrdlesurla réalisationde la tache et
doncsurlestrajectoires3p résultantesCettelacunepeutrendrele systémeampropreaux
besoingd'un animateurqui peutvouloir disposerd'un contréletotal surles déplacements
dela caméra.

4.1.2 Intr oduction de contraintesdansla commande

Uneréponseartiellea cebesoinrésidedans!'utilisation dela redondance_esdegrés
de liberté non contraintspar la tachevisuelle peuvent en effet permettrede compléterla
spéci cationdu comportementle la caméraen dé nissantdestachessecondairegqui ne
sontpasnécessairemespéci éesdansl'image).

L'utilisation de cetteméthodepermetde considéreidestachessimplesde suvi d'ob-

jets ou de contraindrela trajectoirede la camératout en assuranune tachede focalisa-
tion [138][43]. Dansle casd'un suii de trajectoire,celle-ci peutétre dé nie par |'uti-
lisateurou de maniéreautomatiquesi I'on considéreun pré-travail de plani cation (voir
gure 4.2).Cesexemplesestentassesimples(ils neconsidérengu'unecible isoléedans
un ervironnement'vide”), mais|'utilisation de ce principede redondanceermetde ré-
soudredesproblémesconsidérésommenon-triviaux dansle domainede I'animation et
du contrdledela camérall estpossibled'envisagene casou la caméraetlesobjetsd'in-
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térétéwluentdansun ervironnemenplus complexe, ot d'autresobjets(statiquesou non)
peuentgénerla perceptionde la scéne Danscetteoptique,la redondanceeut,comme
enrobotique étreutiliséepourrésoudredeuxproblemesécurrentenanimation: I'évite-

mentd'obstacleet I'évitementde I'occultation d'une cible d'intérét par un autreobjetde
la sceneCenesontla quedeuxexemplesmaisla méthodologigoroposégeuts'adaptea
d'autrestypesde problémes.

FIG. 4.2: Positionnement et suivi d'une trajectoire prédé nie . Lanimateur a spéci & une tache de focali-
sation sur la tour (contraignant deux degrés de libertés). La caméra suit ensuite une trajectoire spéci ée
par une spline 3D en utilisant une tache secondaire (la distance entre le centre optique de la caméra et
un point évoluant sur la courbe doit étre minimale).

Le problémede I'évitementd'obstacleqproblemepar ailleursextrémementlassique
qui a étélargementétudiédansla littérature) peutse résumerde la fagonsuivante: une
caméramobile doit sefocaliser(au sensd'une tachevisuelledé nie parl'animateur)sur
unecibled'intérét(elle mémeéventuellementnobile)etnedoit pasentrerencollisionavec
les autresobjetsprésentgiansla scéng( x esou mobiles).La solutionsansdoutela plus
classiquea ce problémeestde considéreruneapprochede type champsde potentiel[95].
Drucker[59] utilise cettetechniquepour générehors-ligneles mouvementsdela caméra
mais,dansce systémeles comportementslesdifférentsacteursde I'environnementsont
connusa priori avantde généren'animation. Cetteapprochepeutcependans'appliquer
entemps-réetle maniéreréactve enne considéranguedespotentieldocauxala caméra.
Une secondesolution,relatvementprochede la premiére consistea utiliser lesdegrésde
libertérestantsala camérgpourmaximisera distancecaméra/obstaclg1][138].

Le problémede I'évitementd'occultationsestdifférent: I'objectif estd'éviter qu'un
objet s'interposeentrela caméraet I'objet d'intérét ou cible. La solution classiguement
utilisée pour résoudrece probleme(dansles jeux vidéo par exemple)estde maintenirle
vecteurvitessede la caméraalignéavec celui dela cible. Cettesituationne fonctionneen
pratiqguequedansle casou c'estle mouvementdd & la cible qui va provoquerl'occulta-
tion. Cettetechniqueesten pratiquetrés peuef cace. Commenousl'avonsexposédans
le chapitreprécéden{section3.2.2),les occultationspeuwent étre évitéesen maximisant
la distancedansl'image entrela projectionde la cible et celle del'objet occultant(voir la
fonction de co(tdonnéeparl'équation 3.2). Un critérereposanuniquementur I'image
n'est passufsant pour valider ou invalider le risqued'occultation.Dansle casou cette
tacheétait réaliséedansun contexte robotique,il peutétredif cile de dé nir avec certi-
tudesi un objetmobilevaréellemenbcculterla cible. Dansle contexte del'animationune
connaissancttaledel'environnement l'instant courantestdisponible(incluantla posi-
tion etla vitessedetouslesobjetsdela scéne)ll estdoncpossiblede préwir etquanti er
le risqued'occultationa n d'activerle processusl'évitement.

Dansl'exempleprésentéurla gure 4.3,nousavonsappliquécetteméthodologi€éune
tdchede navigation dansun ervironnementtomplexe. La cible a suivre sedéplaceavec
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FI1G. 4.3: Traversée d'un musée par une caméra poursuivant une cible. La tache principale de la caméra
est de rester focalisée sur sa cible (les deux sphéres violette et jaune). Deux taches secondaires sont
par ailleurs considérées, spéci ant d'une part a la caméra de ne pas heurter un obstacle (ici les murs
du musée) et d'autre part de toujours éviter I'occultation de la cible par des éléments du décor. Les
premiére et troisieme lignes montrent la vue de la caméra. Les secondes et quatriéme lignes montrent
une vue du dessus. Les volumes jaunes visibles sur ces vues du dessus sont utilisés pour prédire le
risque d'occultation en extrapolant les positions futures de la cible. Les résultats de la méme expérience
dans le cas ou aucune tache secondaire n'est considérée sont présentées dans [138].

unmouvementnconnu,dansun ervironnementetype muséel'objectif estde maintenir
la cible centréedansl'image en évitantles obstacleset les occultationspar les murs de
la piécetoutenconsidéranenligne lesmodi cationsdel'environnemen{c'est-a-direla
présencel'autresobjetsmobiles,voir résultatsdans[138)).

D'autres utilisations possiblesde la redondanceont été proposéesiansle cadrede
I'animationd'humanoidele synthéseet serontprésentéedansla sectiord. 3.

4.2 Application : cinématographievirtuelle

La cinématographi@irtuelle désignela capacitéde choisir les successionge points
de vue depuislesqueldes ervironnementsirtuels en 3p sontrenduset a calculerauto-
matiquementes déplacementsle la camérapendantun plan (entredeux points de vue
différents).Dansun contexte cinématographiquée choix despointsde vuessertsouvent
la narration,de méme,les mouvementsde la caméraparticipenta créerune ambiance,
atransmettraun contenuémotionnel La successionle plansa tournerestclassiqguement
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décrit par une suite de dessingressemblantortementa une bandedessinée) les story-
boards Pourchaqueplandesannotationsontspéci ées,utilesautournaggtaille etdurée
du plan,anglesde prisede vue, hauteurde la camérajumiére, etc.),le contenudu cadre,
lesdialoguesdesindicationssurla musiqueet les bruitagesdesinformationssurlesrac-
cords.Toutescesinformationspeuent étredirectemenencodées hautniveaudansdes
automategou desstructuresde donnéesgquivalentes)et sousforme de tachesvisuelles,
permettantde contrler nement les mouvementde la caméra,baséessur la technique
d'animation[43] présentéelansla sectionprécédente.

Fig. 4.4-a:Garde a vue de Claude Miller Fig. 4.4-a:Himalaya de Claude Valli

FIG. 4.4: Extraits de storyboards. Les plan a tourner ainsi que les différents mouvements de la caméra
a réaliser sont spéci és dans l'image. La synthése de consignes visuelles pour I'asservissement visuel
a partir d'une telle description semble donc naturelle.

Les cinéaste®nt établi de faconplus ou moinsimplicite un ensembleale régleset de
corventionspermettante transmettrdes informationsd'une maniérecompréhensiblet
ef cace [5]. Le niveaudedescriptiordecesreglesetcorventionsn'estcependanpasassez
détaillépourdé nir unegrammairdormelledulangagecinématographiquetil existecer
taineslatitudes(nécessairepour servirla dimensionartistique)employéesparles auteurs
de Im. Il resteque cescontraintessontutilisablesdansun contexte de cinématographie
virtuelle (temps-réebu non). Commeelless'exprimentle plussouventdanslimage, il est
aiséde les codersousforme de tachesd'asservissementisuel. L'exemplele plus parlant
estceluidu dialogueentredeuxpersonnegrésentéurla gure 4.5.

Dansun contexte plus large ou les planss'enchainentun systémeallouantautoma-
tiguementles ressourcegcaméraset tachesélémentairesyoit étre construit.He [81] a
déweloppéun paradigmepermettante contrdle d'une caméraen tempsréel appeléthe
Virtual Cinematgrapher, ce contréleétantbeaucoupplus prochedu montageau sensci-
nématographiqudu terme),que de la réalisationd'un plan. Le systémecrééreposesur
I'existenced'un certainnombrede planstypiquesou idiomesorganisésde manierehié-
rarchique et généreunesuccessiomle cesplansavec un timing particulierdansle but de
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FiG. 4.5: Cinématographie virtuelle : exemple de gestion de contraintes cinématographiques pour Imer
un dialogue entre deux personnages. Le schéma de gauche illustre le principe du champ contre-champ
interne ou externe [5] : “Lapproche la plus simple pour un dialogue face a face est I'utilisation d'un
systeme d'angles opposés externes. Quand l'acteur apparait en premier plan (de dos vers nous), en
contre-champ externe, le bout de son nez ne devrait pas dépasser la ligne de sa joue [...] La réparti-
tion de I'espace scénigue en un-tiers deux-tiers est fondamentale, bien que des variantes puissent étre
utilisées si on le désire”. Les deux images gauche montrent deux plans se conformant a ces spéci -
cations; les objectifs visuels sont en jaune dans I'image. Ces images sont issues d'une démonstration
présentée au festival Imagina 2002 a Monte Carlo)

traduireau mieux|'ensembledesévénementse produisantL'approchequi a étéretenue
dang43][44] estsimilaireacelledeHe[81]. Lesréglescinématographiquesontencodées
dansdesautomates états nis. Chaqueétatde l'automatecorresponda uneprisede vue
(“shot) particuliere.

d

FIG. 4.6: Enchainement entre différents plans. Les points rouges montrent les objectifs visuels dans
I'image (a) plan d'ensemble (b) plein cadre (c) gros plan (d) un autre plan d'ensemble avec contre-
plongée

Pourchaqueprisede vue, contraintepar unereglecinématographiquélémentaireun
“module” gérelespositionnementdela camérgpourdifférentstypesde prisedevue (dia-
logue, traveling, grosplan, plan américain plongée contreplongée etc). Ces“modules”
élémentairesontbien évidemmentonstituésletachesl'asservissementisuel. Lestran-
sitionsentreétatscorrespondend deschangementsde prise de vue qui peuwentétre des
coupuresranchegonpassal'unecamérauneautre),oudestransitionsaniméegla méme
caméravirtuelle estutiliséemaisla tachevisuelleestmodi ée, voir gure 4.6).

Un autreproblémeamajeurencinématographienaispeuabordédande cadredela cinéma-
tographievirtuelle, estcelui de la la photographieMaitriserla lumiérepermetde contrd-
ler enpermanencée renduartistiquede la scéneou du sujeta Imer [150]. La premiére
dif culté résidedansla déterminatiordesbonscritérespermettant'd'optimiser” I'éclai-

rage.Deux critéressontdoncproposégpour panenir a cetobjectif. Le premierreposesur
unemaximisationde la quantitéde lumiéreréémiseparl'objet etle secondreposesurles
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gradientsd'intensité de I'image (qui donneune information sur le contraste)L'objectif
fondamentaétantde mettreenvaleurles caractéristiqueprincipalesquiillustrentle sujet,
I'éclairagedoit soulignerlesformeset les mettreenvaleur De fait le seconccritererepo-
santsurles contrastegstbeaucouplus adapté Pourattaquerce probléme notre objectif
initial a étédedéterminetta positiondela caméraassuranaumieuxcescontraintesDans
un deuxiémetemps,a n de maintenirinchangél'aspectde l'objet d'intérét, nousavons
cherché&iniquemenimodi er la positiondela sourcdumineusg138]. Cesétudeontété
validéessurde nombreuxexemples(voir parexemplel'illumination dela Vénusde Milo

surla gure 4.7).

FIG. 4.7: lllumination de la Vénus de Milo : ici la tache vise a maximiser le contraste dans I'image

4.3 Commanded'un humanoidede synthese

Lessectiongprécédentedtaientdédiéesa I'animation d'une caméradansun erviron-
nementvirtuel. Dansle formalismeretenu,la commandesrvoyéea la caméradépendde
ceque“percoit” celle-ci. L'analogieavec un humanoidevirtuel estdirecte; la plupartdes
actionsentreprisegar celui-ci sur sonervironnementextérieur dépendente la percep-
tion qu'il ena.L'un de nosobjectifsa doncétéd'étudierla maniéredonton peutadapter
le formalismeprécédemmendécrit au problémedu contréled'un humanoidevirtuel, en
modélisanta cinématiqueassocié& sonattentionvisuelledansun contexte de perception
active.

4.3.1 Techniquesd'animation d'un humanoide

L'animationd'humanoidesetrouveaucarrefourdeplusieurslomainespplicatifs(mon-
desvirtuels, Ims de synthésejeux vidéos,recherchebiomécaniquegtc.). La principale
exigencequel'on peutavoir vis-a-visde I'animation d'un humanoidese situe au niveau
duréalismede soncomportementantauniveaudela cohérencelesmouvementsavecles
modélesphysiqueset biomécaniquegceci découledirectemente la techniqued'anima-
tion retenue)quede la cohérencevec desmodelescomportementaufc'est-a-diresur la
cohérencglobaledesactionsde'humanoide).

Le problemeprincipaldansle cadredel'animation d'un humanoideevient a générer
un mouvementréaliste,au traversde la gestionde trois parameétres position,orientation
et déformationde la géométriesous-jacente)Les techniquesutiliséespour I'animation
d'un humanoidesontdoncissuesdestechniqued'animationgénéralede solidesrigides
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ou déformables[82]. Depuisl'utilisation del'animationimageparimage,denombreuses
techniquegl'animationontémegé, pouvantseregrouperentrois catégories

— lesméthodeglitescinématiquesqui cherchent reproduireun certainnombred'ef-
fets sanss'intéresserux causesa partir d'une descriptionde ce que doit étrele
mouvement.Dansle casdela cinématiquedirectele problémeconsistea décrirela
trajectoireangulairede chaquearticulationdu squelettede'humanoide Dansle but
decontrdlerastructurepncherchesouventarésoudrée probléemeanverseg192, 11],
c'est-a-direretrouver les parameétresiesvaleursangulairesde chaquearticulationa
partirdespositions nales deseffecteurs Ce problémeestparticulieremenétudiéen
robotiquedansle cadredesrigidesarticulés(brasmécaniqueshipedes)La qualité
desmouvementsobtenusdépenddesspéci cationsdespositions nales deseffec-
teurs.Parailleurscetteméthodepeuts'avérercolteuseentempsdecalcul.Unecom-
paraisorentrelestechniqueslecinématiquelirecteetinverseestproposéelang19].

— lagénératiordu mouvement partirdemouvementstraditionnellemenacquisgrace
adessystemesle motioncapture. Cestechniquesontapparueslansle courantdes
annéeD0 et consistent enragistrerle mouvementd'une partiedu corpsd'un hu-
main a l'aide d'un systémede capturede mouvementpour l'intégrer ensuitea un
modélevirtuel. La dif culté principalesoulevéepar ce type de techniquesonsiste
a générerde nouveauxmouvementssur la basede mouvementsxistants. Plusieurs
méthodologiegxistentpourrésoudrece probléme Citonspar exemplela composi-
tion linéairedesmouvementspu motionblending[206, 168 ou encorela modi ca-
tion du mouvementenregistréou motionwarping[112, 164].

— lesméthodeglitesdynamiquesdontlesfondementsontles causesiu mouvement.
Leslois dela physiqugdoncdela mécaniqueyesubstituenalorsauxconnaissances
apriori surle mouvementL'avantagedesméthodeslynamiquesstde pouwvoir gé-
nérerdesmouvementdresréalistes Cependantles équationdifférentiellesdécri-
vantleslois mécaniquesontgénéralemerfortementnon-linéairest présententles
termesde couplagerendantdif ciles leur résolution[209]. Cetteméthodeestdonc
dif cile aemployer pourun contrleauniveautachedel'humanoide.

Lestechniques'animationdu squelettede 'humanoidesontdoncnombreusestle choix

de la techniguedépend nalement beaucouplu cadreapplicatif. La tendanceactuelleest
al'utilisation, dansle cadredu contrdled'un humanoidede modélesmixtes,c'esta dire

utilisant les différentestechniqueprésentéesCettemixité des“opérateurs’d'animation
s'exercesoit dansle cadrede modélesde mouvementsprécis,par exemple,mélangede

mouvementscapturéset de cinématiqueinverse[186] ou associatiorde la cinématique
avec la distribution desmassegcinématiquanverse)[19], soit a l'intérieur d'une méme
architecturevisanta réunir toutesles possibilitésde contréle pour un humanoideavec

éwventuellementlescontrélesdistinctspour les différentespartiesdu corps.Ainsi dansle

laboratoirede recherchesurles modélesd'humanoidede I'uni versitéde Pennsylanie, le

modeled'humanoidelack [9] disposede plusieursmodesde contrdle.ll enestde méme
pourleshumanoidesléweloppésauVRLab del'EPFL ainsiqu'auMiraLab[120].

Lestechniquesinématiquesemblentes plus intéressantedansle cadredu controle
temps-réed'un humanoidevirtuel, notammengraceala e xibilité de leursmodesopé-
ratoires.Cependantes animationrésultantegpeuwvent parfois manquerde réalismeet la
spéci cationde la tachepeuts'avérercomplexe. Dansl'idéal, la simulationde la percep-
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tion d'un humanoidevirtuel requiertl'utilisation d'une méthodepermettant
— despéci er destachessimples la simplicité pouvantvenir d'une descriptionproche
dulangagenaturel,ou setraduisanpardesparameétresle contrdlesimples,
— d'étre temps-réekt robusteaux modi cations de I'environnementet de mémeétre
capabledechangedetypedetacheaisément,
— deproposetun formalisme e xible permettant'introduire descontrainteslansles
mouvementgénéreés.
L'utilisation d'une techniqueréférencéerision permetde combleren partie ceslacunes,
commenousallonsle montrerdansla partiesuivante.

4.3.2 Animation al'aide del'asservissementvisuel

Nousnoussommesioncintéressés la modélisatiorde 'animationassociée l'atten-
tion visuelled'un humanoidel'aide del'asservissementisuel.L'analogieobservéentre
lesproblemeslecontrdledecaméraetdu contréledel’humanoideaménea ervisage'uti-
lisationdu mémeformalisme L'idée estde pouwoir lier unechainearticulairereprésentant
unepartiedu corpsde I'humanoideimpliquéedansle processusl'attentionvisuellea la
perceptionde ce qu'il “voit” autraversde ses"yeux”, représentaniteffecteur nal dela
chaine.

La simulationdel'attentionvisuelled'un humanoidalesynthésenetenjeudifférentes
partiesdu corpshumain.De prime abord,ce sontavanttout les yeux qui jouentle réle le
plusimportant: ce sonteux qui oriententle regard.Le cou, le torseet le restedu tronc
(c'est-a-direl'ensemblede la colonnevertébrale)font aussipartie de ce processusPour
représentecette chaine,la paramétrisatiorclassiquede Denait-Hartenbeg a été utili-
sée.Elle offre unereprésentatiomini ée et permetd'inclure desinformationstelles que
le poidsdesdifférentespartiesou la positiondescentresde massege qui peutétre utile
dansce contexte. Une fois cettemodélisatiorréalisée)'objectif estde pouwoir controler
la cinématiquede la chainearticulaireimpliquéedansle processug'attentionvisuelle.
L'approcheretenueconsistedonca considéret'humanoide(ou plus exactementa chaine
articulairesous-jacentefommeun robot. Les yeux de I'humanoideétantalors assimilés
a une caméramontéesur I'effecteurd'un robot. L'utilisation du Jacobiende ce “robot”
permetd'exprimer directementa commandecalculéedansl'espacearticulaire[32] (voir
équation2.3). Cetteapprocheestdonc extrémementiée aux techniquese cinématique
inverse. A chaguepasde tempsunenouwelle commandeen vitesseestdoncenvoyéea la
chalnearticulaire.Cettecommanden vitessesetraduitapresintégrationen unenouelle
con gurationdela chainearticulaire.

Nousavonsultilisé unechainearticulairecomposéele neufdegrésdeliberté. Cesneuf
degrésde liberté sontdesliaisonsde type rotoide.lls représententespectrement'abdo-
men (trois rotations),le thorax (un seuldegré), le cou (trois rotations)et les yeux (deux
rotations).A l'aide de cettechaine nousavons réalisédifférentestachesde positionne-
ment[43]. Le comportemenassocié ce genrede tAchegpeutétredécritcommeun com-
portement'attentionvisuelle,'humanoidecherchearegarderun point précisdela scene.
Dansl'exempleprésenté@ansla gure 4.8,'humanoidedoit obsener uneballe. L'infor -
mationvisuelleretenueestdoncunesphérecequiimpliquel'introduction d'unecontrainte
surla distancenale entrelesyeuxdel'avataretla balle.On constatd43] quetoutedesar
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ticulationssontimpliqguéesdansle mouvementmémesi uniqguementrois degrésde liberté
sontcontraintsparla tache.

FIG. 4.8: Tache de positionnement d'un humanoide de synthése par rapport a une balle.

Plusieursraisonsjusti ent le choix de cettetechniquepour I'animation d'un huma-
noide: simpli cation desparametred'entrée mimétismeavecla perceptiorhumainedans
la spéci cation de cesentréesadaptatiordynamiqueet tempsréel du systémedansdes
environnementinconnuggraceauneboucleferméeintégrantdesretoursdu modeleréel).
Le principal défautde cetteapprochesstd'une certainemaniereidentiquea celui rencon-
tré dansle cadredu contrbled'une caméra on nedisposequed'un contrdlelachesurles
trajectoiresarticulaires pouvant conduired desmouvementsnon-réalistesLa gestionde
ceréalismepeutcependansefaire en introduisantdescontraintesdansles mouvements
générésDeuxcontraintesont principalemengtéconsidéréesl'évitementdesbutéesarti-
culaireset la tendance serapproched'une posturede moindreeffort [19][43]. Il estab-
solumentindispensablele considéreta premiérecontraintegérantles butéesarticulaires.
Dansle casd'un humanoidela position de ceshbutéesest bien connues(en moyenne,
chaquendividu disposantle sesproprescaractéristiqueanatomiquesgt l'intégration de
cettecontraintesefait enutilisantl'approcheprésentéeansla section3.2.1(voir [32][46]
pour plus de détails).Contraindrd’humanoidea seretrouver dansuneposition“mécani-
guement’acceptabl@egarantitpasle réalismedu mouvementLa loi decommandaeitilise
eneffet tel outel degrédeliberté pourassureta contrainteémposéealorsqu'un opérateur
humainopéreradifféremmentet choisira(consciemmenbu inconsciemment)e gestede
moindreeffort. L'idée estdoncd'avoir unefonction secondairg19] agissantommeune
force de rappelvers cetteposition de repos(sousla contrainteque la tdchevisuelle soit
maintenue)Lesrésultatprésentésurla gure 4.9-amontrent!'intérét de cetteapproche
dande casd'unetachedepoursuite On constatearailleursquele comportementésultant
de'humanoideestconformeau modélephysiologiquede perception{167] ( gure 4.9-b).
A n d'augmenteencorele réalisme d'autrescontrainte§commecelle portantsurla dis-
tribution desmasseslansle corps[19]) devraientétreintroduites.

Sil'on considérd'attentionvisuelleauniveautache,l apparaiguela simplecinéma-
tique du buste,de la téteet desyeux de I'humanoidene suft pas.Plusieursmécanismes
sontmis enjeu, dontnotammenta locomotion,ou d'autresgestessommes'accroupir etc.
Ce problemeestextrémementif cile et nousn'y avonsque peucontribué. La solution
retenuea étéde simplementajouterdeuxdegrésdetranslationa la basedela chainearti-
culaireCestranslationcorrespondera la marchede cotéet ala marchenormale(avancer
et reculer).A chaquepasde temps,cesvitessessont recalculéeset interprétéegpar un
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a b

Fig. 4.9-a: Tache de suivi intégrant ou non une stabilisation vers une position
de moindre effort. Lhumanoide doit se focaliser sur un objet mobile. Limage de
droite représente la posture de l'avatar aprés 3000 itérations si uniguement une
contrainte sur les butées articulaires est considérée. Dans l'image de gauche (ac-
quise au méme moment), la tache intégre en plus une contrainte visant a maintenir
l'avatar dans une position de repos. Dans les deux cas la tache visuelle est réa-
lisée et la position est mécaniquement admissible, cependant seule la seconde
position est réaliste.
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Fig. 4.9-b:Coopération entre le mouvement du cou et le mouvement des yeux pour
le suivi visuel d'une cible (ré e xe vestibulo-oculaire). Comparaison entre I'étude
de Robinson [167] (courbe de gauche) et les résultats obtenus avec notre systéme
d'animation (courbe de droite)

F1G. 4.9: Introduction de contraintes visant a améliorer le réalisme de I'animation : gestion de butée
articulaire de I'hnumanoide et stabilisation sur une position de repos

moduledelocomotiondécritdans[147]. Cetteactionpeutgérerplusieursypesdemarche
(avant,arriéreet surle coté)issusde mouvementsapturésNousavonsétudiéla validité
de cetteapprocheau traversde I'exemplesuivant : la tachede vision donnéea I'huma-
noideestde maintenirunecertainedistancesntresesyeux et uneballe qui sedéplacelLe
mouvementde cetteballe estperpendiculaireé la directionde I'humanoide.La primitive
sur laquelleon s'asservitestun point situé au centrede la balle. Une secondecontrainte
surla distancerelative yeux-balleestaussispéci ée.Lors de la premierephasede I'ani-
mation( gure 4.10,premierdigne), 'humanoidedoit avancerversla balle pourassurefa
contraintede distanceainsiquejouer surles rotationsassociéegu cou et aux yeux pour
la tAched'obsenation. Dansun deuxiémetemps,I'humanoideadopteunemarcheen pas
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chasséourcompenseftes mouvementde la balle. La transitionentrela marcheavantet
lespasde cotés'esteffectuéede maniére uide aumomentou I'humanoidearrive présde
la balle. Une tachesimilaire estmontréesurla gure 4.11oul'humanoideestasservisur
unespheére.

FIG. 4.10: Gestion de la locomotion. Lhumanoide doit regarder de prés un objet qui bouge : (premiére
ligne) I'humanoide se rapproche de la balle (seconde ligne) puis effectue des pas de coté pour maintenir
la tache visuelle ainsi que la distance souhaitée.

F1G. 4.11: Exemple de gestion de la locomotion avec une chaine articulaire comportant douze degrés
de liberté (dont trois en translation) : asservissement sur une sphere

En maige destravaux réaliséssur le contréledeshumanoidesle synthésepar asser
vissementisuel, nousavonsmenéquelquedravaux préliminairessur la simulationde la
perceptiorvisuellequi semblentonstituetunepistederecherchéntéressantpourle choix
automatiqualesélémentsvisuelsa obserer [47]. Dansle cadrede I'animation I'objectif
estde donnerplus de réalismeaux sceénesproduitesen sélectionnanpour 'humanoide
automatiqguementt selondescritérespsychwisuelsles pointsde xation. Lesinforma-
tions saillantessont extraitesen utilisant d'une part des Itres de Gaborqui modélisent
relatvementbienle comportemendela rétine[125] etd'autre partun estimateude mou-
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vementrobuste utilisé pour la détectiondeszonessaillantesau sensdu mouvement.La
gure 4.12montrelesrésultatobtenusuruneimage.Cestravauxinitiés dansun contexte
deréalitévirtuelle ont étéaussivalidéset étendusnrobotiquedansun contexte detélésur
veillance[45].

a b c

FiG. 4.12: Utilisation de carte de saillance en environnement urbain. Les mouvements de locomotion
de I'humanoide sont générés de maniére arbitraire, par contre, les mouvements de la téte et des yeux
sont générés automatiquement par asservissement visuel an de se focaliser sur les zones les plus
saillantes. Limage (a) montre I'humanoide se déplagcant dans son environnement, I'image (b) montre
sa perception de I'environnement et nalement, l'image (c) montre le résultat du calcul des cartes de
saillance avec les trois points les plus saillants.

Bilan

Danscetravail nousavonsabordédesproblemegiecontrélerelatifsal'animationeta
la simulationensynthéseal'images.Plusspéci quementpousnoussommesntéresséaux
liensentrela perceptioretI'action autraversde deuxgrandeslassegle probleme: I'ani-
mation d'une caméravirtuelle dansun ervironnementsynthétiqueet la simulationd'un
humanoidede synthéseNous avons dé ni un cadreoriginal en animation: I'animation
référencéeision. Cettetechniquepermetd'obtenir desmouvements3b d'une entitégéo-
métriquea partir d'une consignespéci ée dansun espacep. Un desintérétsmajeursde
cettetechniqueestde permettreunesimpli cation desparameétresie contréle(économie
de spéci cations),ainsiqu'une manipulationplus aiséede cesparamétresar plus proche
desspéci cationsissuesdu langagenaturel.Les différentsrésultatsont prouvéque cette
approcheest e xible, et peuts'adapter un grandnombrede problémes.

Il fautcependanteconnaitrejue cetteméthoden'est pasexemptede défauts.Le prin-
cipal défautestla contrepartiedirectede saprincipalequalité: le contrblesefaisantdans
I'image, on perdle contrdlede la trajectoire3D dela caméraCettetrajectoire3D estcal-
culéeautomatiquemerpiour assureta tachevisuelleet lestachessecondairesais!'ani-
mateumela maitrisepas.Ce problémepourraitétreenpartierésoluen considérantiansla
commandeain mélanged'information 2D et 3D.



CHAPITRE B

Suivi d'objets : vers un asservissement visuel virtuel

Ladé nition d'algorithmesdesuii d'objetsdansdesséquenced'imagesaaussiétéun
de nosaxesderecherchemportant.Un processusable d'extractionpuisde suivi spatio-
temporeldel'information visuelleesteneffet unedesclésdu succéspu del'échec,d'une
tdched'asservissementisuel.ll apparaid'autre partprimordial pourintroduirelestech-
niquesd'asservissemeniisueldansun large éventaild'applications de pouwir appréhen-
derdesscenesaturellesg'est-a-dire sanamarqueursavecdesobjetspolyédriquesunon,
et desconditionsd'illumination variables,. : : Historiquement|'utilisation de marqueurs
(voir gure 5.1a)a permisde valider les techniquesd'asservissementisuel. Si le suwi
de marqueurgestela solution privilégiée pour la validationdeslois de commandgvoir
le chapitre3), s'y limiter seraitun frein au transfertde cestechnologiesdansle monde
industriel.

Suivi de primiti ves2D. Cetteapprocheconsistea décrirel'objet asuivre al'aide depri-
mitivesgéométriquesommedespointsparticulierg119, 177], desanglesdescontourd14,
15], dessggmentdedroites[75, 18][126] oudesellipses[199] [126], etc.Cetteapproche
estla plus classiquementitilisée dansun contecte d'asservissementisuel car il existe
souwentunerelationdirecteentreles primitives2D suivies dansl'image et les primitives
utiliséesdansla loi decommande.

Dansce contete, le systemeXVision [75] estun bonexemplede cetype d'approche.
Des primitives simples(droites, contours)sont suvies en temps-réej chaquepoint du
contourestmis encorrespondanceéansl'image suivanteparunesimplerecherchde long
dela normaleaucontour Le suvi d'objetsplus complexesestpossibleencombinantplu-
sieurgprimitivesélémentaireBéesensemblg@arunjeudecontraintesDansViSP(la plate-
formed'asservissementisuel quenousavonsdéweloppéd126]), unetelle fonctionnalité
aaussiétéproposéele suvi spatio-temporedle primitivesélémentaire¢droites,ellipses,
courbesyeposea la basesurl'appariementd'élémentsde contoursen utilisantl'approche
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FiG. 5.1: Quelques exemples de scenes considérées dans des expérimentations d'asservissement
visuel (classé par ordre — subjectif — de complexité croissante)

dite desélémentsie contouren mouvementou ECM [20]. L'avantageprincipal de cesap-
prochesésidedansleur simplicité de miseen ceuvre et leur rapidité.Par contre,ellesne
permettenpas,ou dif cilement, le suvi de motifs complexesqui ne peuventpasétremo-
délisésa l'aide de primitiveslocalesou de contraintesuniquemen®b. De plus, la qualité
desrésultatsdépendiortementdu contenude la scéneet esttréssensiblea la densitédes
primitivesdanslimage ainsiqu'aux phénomened'occultation.

Suivi derégions. Lesméthodeprécédentereposentdedifférentesnanieéressurl'ana-
lysedesgradientslel'image. Uneautrepossibilitéestde considéredirectementintensité
lumineuseet de faire un recalagespatio-temporetl'une partieentiérede I'image sansex-
traire préalablementle primitivesparticulieresLe processusle recalageconsisteralors
a recherchemn jeu de parametresiécrivant la transformationou le déplacementle la
zoneconsidéréentrelesdeuximagessnminimisantun certaincritérede corrélation(e.g.,
[84]). L'adoptiond'une recherchexhaustve destransformationsninimisantce critérede
corrélationesttréspeuperformanteet il estpossiblederésoudrde problémevia un pro-
cessusle minimisation linéaireou non,permettantle prendreencomptedesmouvements
complexes(af nes, homographiquestc.).Une méthodeécenteguel'on peutconsidérer
commeuneapprochdifférentielle permettantie considéretesvariationsdesparametres
de mouvementcommeunefonction linéaired'une imagede différence[75, 74] n'est pas
sandien aveclaformulationclassiquealel'asservissementisuel(unematriced'interaction
relie eneffet la variationde l'intensité lumineusea la variationdesparameétresle mouve-
ment).Une extensionde cetteapprochepermettanun apprentissagde cettematriceest
présentéeans[91]. Cenouwel algorithmepermetd'augmenteta taille du cénede corver
genceet estdoncplusrobuste.ll esta noterquecestravauxsontparailleurstrésproches
deméthodeproposéepourl'estimationdu mouvementdominant159].
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Suivi basémodéle. A n depouwir prendreencomptedesmouvementsjuelconquesle
I'objet tout en introduisantdescontraintegrés fortes dansle processugle mise en cor-
respondancepatio-temporella] peutétreintéressantle considéreun modeéledel'objet.
Dansle casou ce modéleestun modéle2D desobjetsou desformesquel'on cherchea
suire, il estnécessaird'introduireunecomposanteéformablepourpouwir s'adapteaux
déformationsionlinéairesdesprojectiongdel'objet dande planimageliéesadeseffetsde
perspectie nonpris encompteparcesmodéles2d [90]. Il existeun large éventailde mo-
delesdéformableplus ou moinscomplexesallantdesmodélesa structurepeucontrainte,
commelesmodeéleslecontoursactifs[14, 92, 15], auxapprochegarformeprototype-les
“templatesdéformables™ [152, 41, 94]. |l estparailleurspossiblede considéredesmo-
deles3p, généralementn modéeleCAO del'objet, le probléemerevientalorsa déterminer
I'attitude del'objet al'aide d'une vue[58, 117, 70, 98, 52, 194, 60, 198|[36], ou de plu-
sieurs[22, 1427). Cesdernierscaspermettent'obtenirunemeilleureprécisionet detraiter
desoccultationgemporairesiel'objet dansunedesvues.Cetyped'approchereposansur
desmodeles3Dp seprétetrésbiena uneintégrationdansdesexpérimentationsl'asservis-
sementisuelquece soitauseindeloi decommandeép, 2D 1/2 ou 3D [102, 194].

Nousnoussommesloncintéresséaudéweloppement'algorithmesde suivi deprimitives
oud'objetsdansdesséquenced'images Cepointestd'autantplusdif cile atraiterdande
contte del'asservissementisuelqu'il fauten mémetempssatishire descontraintede
temps-rée(ou prochesdu temps-réelet de précisionpour quela méthodede suivi puisse
étreexploitable.Certaingdesalgorithmesjuenousavonsdéweloppéont parailleurstrouvé
uneapplicationgdansle contexte dela réalitéaugmentée.

5.1 Suivi 2D de formes simplespour l'asservissementvi-
suel.

A n depouwir considérele suvi de primitivesgéométriques priori quelconques
(e.g.,droite, ellipse,courbespline,etc.),il estnécessairele sedonnerun cadregénérique
permettantlesuivrelocalementlespointsdecontour puisa posterioridecalculerdefagon
robustelesparamétredela primitive considérég¢pardestechniqualetypemoindrescarrés
pondérés)Poursatishire cescontraintesle robustesset de rapidité,nousavonsexploité
l'algorithme dit desecm (Elémentsde Contoursen Mouvement)[20]. L'avantagede cette
méthodeestqu'elle ne nécessitgpasd'étape,souvent coliteused'extractiondescontours
spatiauxdand'image etn'estainsipassujetteauxaléasde sggmentationDe plus,elle peut
étreimplantéeentempsréel, les calculsa effectuerse limitant a de simplescornvolutions
pardesmasquepré-calculé$l8, 20].

Le traitementconsistea calculer pour chaquepoint du contourconsidéréja compo-
santede déplacemenperpendiculaireau contourentredeuximagesat ett + t. Elle
ne nécessitejuel'application d'une corvolution en chaquepositioncandidategt esttrés
performantel'un pointdevuedutempsdecalcul.Le procédéonsistearecherchele “cor-
respondantp'*! danslimage | '*1 de chaquepixel p' (voir Figure5.2). Nousdétermi-
nonsunintervallederecherchddD ¢i;j 2 [ J;J] dansladirection normaleal'aréte
projetée Pourchaquepositiong’ danslimage | '*! dansla direction , nouscalculonsle
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criterede miseen correspondancgui s'exprime commela maximisationd'un rapportde
vraisemblance! . Ce rapportpeutseréécrirecommela valeurabsoluede la sommedes
convolutionsdansl'image calculéeenp etq avecun masquepré-calculéM dépendant
del'orientationdel'aréte projetée La nouvelle positionp'*! estdonnéepar[20] :

41 i it t+1
p arg max lavec !=jlip Mo+ 1%,

M ]

ou (:) désigneun voisinagedu pixel considéréCetteformulationestbeaucougplusro-
bustequ'une simplerecherchelu maximumde gradientle long de la normaleau contour
en utilisant desmasqueslérivateursclassiquesD'une part, les masquesontorientésen
fonctiondela normaleau contouret d'autre parten utilisant cetteformulation,la réponse
dela corvolutionenp! etenp'*! estimplicitementcomparéece qui implique doncque
les deux points homologuesdoivent se ressemblerCeci introduit une contraintespatio-
temporelleforte qui peutcependans'avérerpréjudiciabledansle casou I'objet a suivre
estsituésur un fond texturé. Une fois I'ensembledespoints de contourappariésil suft
de déterminerles paramétresle la primitive considéréepar un ajustementiux moindres
carrésDestechniquesobusteqg86, 169 peuventbiensurétreutiliséespourcela.

!
T

(@) (b)

FiG. 5.2: Principe de I'algorithme des ECM pour la mise en correspondance de points de contour (a)
calcul de la normale le long d'un contour, (b) recherche du correspondant le long de la normale.

La gure 5.3montrele résultatdu suivi d'un certainnombredeprimitivesvisuelledors
deleur utilisationauseind'expérimentatiorenasservissemenrisuel.

5.2 Suivi 3D : localisationd'une caméra.

La méthodede suvi 2D éwoquéedansle paragraph@récédenpeutdonnerdesrésul-
tat satishisantsdansun environnementrelatvementmaitriséou les contoursdesobjets
sontbienmarquésElle permetparailleursun suivi rapidetotalementompatibleavecles
cadencesmposéesar l'asservissementisuel. En présencele bruit, de fonds texturés,
ou d'autresperturbations|es contraintesntroduitesdansla structuregéométriquede la
forme suivie ne sontcependanplus suf santespourpermettreun suivi robuste.Danstous
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F1G. 5.3: Suivi de primitives 2D simples reposant sur la méthode des ECM dans des expérimentations
utilisant l'asservissement visuel (a) reconstruction d'une sphére par vision dynamique active [31], (b)
suivi de contour [126], (c) suivi d'un triedre [4], (d) positionnement par rapport a un cylindre avec évite-
ment des butées [32], (e) suivi de “droites” prenant la forme de cercles dans des images catadioptriques
(projet ROBEA OMNIBOT [149])

les autrestravaux que nousavonsréaliséssurle suivi d'objets, nousavonsconsidéréaune
contrainte3D, asavoir desconnaissancesirla structure3p del'objet. Cettecontrainterées
forte permetd'effectuerun recalage?np-3p qui rendle suivi beaucouplusrobustetouten
permettantinelocalisationdel'objet suivi parrapportala caméra.

Le suivi setransformealorsenun problémede calcul de poseou de localisation3D.
Si, de plus, les paramétresnternesde la camérane sont pasdisponibles,on a affaire &
une problémed'étalonnagede la caméra.Ce sontdeux problémedrésanciensen vision
par ordinateur(citons les travaux sur le P4P [65] — Perspectivefrom 4 points—) et en
photogrammeétrig23] maisqui ont suscitéet continuentde susciterde nombreusestudes.
Différentesapproche®nt été déweloppéegpour estimerla positionrelative de la caméra
parrapportala sceneetil noussemblempossibledelesénuméreici defagonexhaustve.

Considéronspour illustrer ce point, le problémede la localisation3D a partir de la
projectionde points. Ce problémede recalage?D-3D revient a détermineles paramétres
extrinsequeslela caméragdé nis parla matricehomogenale changemenderepéere®M ,
gui minimisel'erreur dereprojectionsuivante:

X

pi KM P; ° (5.1)

i=1

ou °P représentéda positiondesN pointsconsidéréslansun repérelié a la sceng(mo-
delede I'objet), p; leur projectiondansle planimageet K estla matricede projection
perspectie. Onpeutcependanétablirdeuxclassementgansersaux le premierportesur
la méthoderetenuepour réaliserle recalageentreles primitives 2D extraitesdesimages
et leurs correspondant8D, le secondporte plus sur la naturedesinformationsvisuelles
extraitesdesimageset utiliséeslors du recalage.

Le premierfacteurdiscriminantportedoncsurla méthoderetenuepourréaliserle re-
calage2D-3p. Dansle casou un faible nombrede primitivesestdisponible,il existe des
solutionspurementnalytiquesa ceproblémeconsistana résoudralirectemente systéeme
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d'équationsnon-linéairesssu de I'équation (5.1). Pour 3 points,il y a 4 solutionsa ce
probléme[65], mais dessolutionsuniquesexistentpour un nombrede 4 points[83] ou
de 4 droites[58]. Par nature,cesprobléemessontnonlinéairespar rapportaux parametres
de posemaisil existe dessolutionslinéaires(e.g.,[67, 64, 115) reposantsur la résolu-
tion de systémedinéairesaux moindrescarréspour estimerla poseet éventuellementes
paramétremtrinséqueslelacaméraDanscecas/'ef cacité decesapprocheseposerin-
cipalemensurlareprésentatiophoisiepourla matricederotation(matrice3 3[67, 64,
anglesd'Euler [115]) et descontraintesretenuegour assure'orthonormalité de cette
matrice.Ellessontcependanéxtrémemensensibleauxbruitsde mesure.

Cesméthodesefournissangénéralemenasunrésultaidetrésbonnequalité,d'autres
approchesommeles techniquesde minimisationnon-linéaire(e.g.,[116, 117, 60, 142
52][134] pourle calculde poseou [23, 33] pourl'étalonnage)peuentalorsétreconsidé-
rées.Elles consistentminimiserl'erreur entreles obsenationsdansl'image etla projec-
tion dumodéledel'objet pouruneposedonnéela minimisationestgénéralemengalisée
enutilisant desalgorithmeshnumériquestératifs de type Newton-Raphsorou Levenbeg-
Marquardt.Le principal avantagede cesapproche®stla précisiondu résultatobtenu.En
contrepartie|'algorithme de minimisationest sensibleaux minima locaux, et peut,dans
certainscascritiques,diverger. C'estpourquoi,unebonneinitialisationdu vecteurde para-
metresa estimerestsouventnécessairePour pallier cesdif cultés, destechniquesnulti-
étapes(e.g.,[196, 203 202), plus dédiéesa la calibration, considereniune estimation
linéaire (en ajoutantdescontraintescommela contraintede Tsai sur l'alignementradial
pourlinéarisere probléme)de certaingparameétregt réalisentuneestimationitérative des
autres Cesalgorithmesautorisentuunecorvergenceplusrapideversunebonnesolution.

Finalementunesolutiontrésélégantesstproposéadans[56, 15§. Cetteapprochee-
posesur un algorithmeitératif faisantinitialementl’hypothésed'un modélede projection
perspectieal'échelle (camérgpara-perspeote) et permetde serameneiprogressiement
versun modeélede projectionperspectie pure.Cetteméthodeestextrémementapideen
tempsde calcul gracea desprécalculgudicieux et permetun calcul de la posebeaucoup
plus précisqueles approcheanalytiquesu linéaires.Une solutionsimilaire dansle cas
desdroitesestproposéalans[34].

Orthogonalemena cette premiéreclassi cationil estpossiblede considérefes pri-
mitivesgéométriquesitiliséespour I'estimationde la pose.Ce sont, le plus souwent, des
points[23, 65, 64, 83, 76, 56, 11§ maison trouve aussidessegments[58, 34, 116 57,
descontours[117, 60, 142, desconiqueg172, 53], ou desobjetscylindriques[57]. Peu
d'approchesconsiderent'utilisation conjointede plusieurstypesde primitives (voir ce-
pendani163] pour l'utilisation de pointset de droitesou [134]). Pourla calibration,la
encore la grandemajorité desméthodesxistanteseposesur I'e xtractionde points(e.g.,
[64, 23, 196 203 207), maisil existe desapprochesitilisantdesdroites[25] ou desel-
lipses[53, 189.

5.3 Suivi hybride 2D-3D

Si la contrainteissued'un recalage?2D-3D esttreésforte et permetsouventd'assuremun
suivi robustedesobjetsconsidérés;en'estcependanpasla seulecontrainteervisageable.
En supposantjueles objetssuivis sontrigides, il estpossiblede considéreidansle suii
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lescontraintesssuegdel'analysedu mouvement2D apparentiesobjetsentredeuximages
consécuties.ll esteneffet possibledanscertainesonditionsderelier le mouvementdans
l'image aumouwementdela caméra.

Si pourdesobjetsplansun modélede déplacementhomographiqu@ermetde prendre
encompteexactementes déplacement8D dela cible, ce n'est pasle caspour desobjets
guelconques causedeseffets de perspeciie qui ne peuvent pasétre pris en comptepar
cetypedemodeéle Unesecondghasesstdoncnécessairpour prendreencomptecetype
de déformationsapparentedDeux approchepeuwent étreconsidéréed.orsquel'on s'in-
téressainiquementu suivi del'objet dansla séquencea'images,unesolutionconsistea
utiliser desmodélesapproximatifset a n'exploiter que desmodélesd'objets et de mou-
vement2D. |l estalorsnécessaire'introduire une composant@éformablepour pouvoir
s'adaptermuxdéformationsionlinéairesdesprojectionsdel'objet dansle planimageliées
adeseffetsdeperspectienonprisencompteparcesmodéleD [90, 160. Le défautdece
typed'approcheésideprincipalementiansle fait quel'hypothésederigidité sous-jacente
al'utilisation de mouvement2b apparenn'estplusassuré@eslors quel'on introduitune
composanteéformabledanslesobijets.

Nousavonsdoncpréférécouplerl'estimation du mouvementapparent uneseconde
étapede recalagaeposansurl'utilisation d'un modele3D de 'objet. Cetteméthodeen-
chainedeux étapesde transformationglobale,la premiérea caractere?D, la secondea
caractere3p. Un premierrecalagelela silhouettesuivie, pouvantappréhendetlesgrands
déplacementsgstréalisévia I'estimation d'un modéleafne 2D de mouvementa l'aide
d'une méthoderobuste.Cettederniéreprenden entréeles composanteperpendiculaires
au contourdu déplacementes points de la projectiondesarétesdu modélede I'objet,
composantesalculéeparla méthodedesecm décritedansle paragraph&.1. Nouspou-
vonsensuiteévaluerles paramétresl'une transformatiorBp parla minimisationitérative
d'une fonction de codt non linéaire par rapportaux paramétresle pose(calculerla pose
consistea calculerla positionet I'orientationdela caméradansle reperedela scéne)Elle
consistea positionnerau mieux la projectiondesarétesdu modelecao del'objet surles
contrastesl'intensité dansl'image avec prise en comptede |'orientation de cesderniers.
On utilise alorsexplicitementdansle suivi la propriétéderigidité desobjets.

Estimation de la transformation 2b. Nousconsidéronglansun premiertempsquela
transformatiorentredeuxprojectionssuccessiesdel'objet dande planimagepeutétrere-
présenté@ar un modelede déplacementomographiquéb. L'objectif de cettepremiére
étapeest d'estimerles paramétregle transformation2d mémeen casde grandsdépla-
cementsde l'objet. Contrairementiux méthodeseposantsur l'utilisation du Iltrage de
Kalmanpour prédireles positionssuccessiesde I'objet [70, 94, 100, cetteméthodene
requiertpasl'introduction d'un modeled'état (parexemple,un modélea vitesseou accélé-
rationconstante)ni l'initialisation, souventproblématiquegdesmatricesde covariancedes
bruitsassociésauxmodelesd'étatet demesure.

Pouruneensemblalek pointsp! etIeurcorrespondar]m}"l nouspouwonsestimerla
t+1 _—

transformatiorhomographiqu&bp H (telle que pour tout point de I'objet on ait p;

Hp!). Il estpossiblede dé nir la composantel? du mouvementorthogonalau contour
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FIG. 5.4: Calcul des déplacements normaux aux contours pour deux images successives

projeté(voir gure 5.4):
d? =n Hp; pi (5.2)

oun; estun vecteurunitaireorthogonala I'aréte projetéede I'objet aupoint p; (exprimé
encoordonnéefomogenes)Partantde (5.2), nouspouvonsutiliser un estimateurobuste
(un M-estimateur ) pourobtenirH [159]:

><( ?
B=argmn™ d7 n Hp P
i=1

Cetteapprocheobustepermetde nepasétreaffectéparla présenca'éventuellesmesures
localesd? incorrectegduesaux ombresa deserreursde miseen correspondance, des
occultationsetc.).

Suivi 3D : calcul de pose. Connaissania positiondesarétesprojetéesiel'objet al'ins-
tantt etl'estimation® delatransformatiorhomographiquentrelesinstantd ett+ 1, il est
possiblede calculerla positioncorrespondantdel'objet al'instantt + 1. Unetransforma-
tion homographiquee prendcependanpasen comptecomplétemenlestransformations
subiesparla projectiondel'objet (effet de perspectie, rotationsimportantesetc.). Aprés
guelquestérationsJe procédéle suvi peutalorsétremis enéchec.

Connaissania position2D del'objet déplacéet sonmodéle3b, il estpossiblede cal-
culeruneposeenutilisant, parexemple[56]. Nousobtenonslorsunepremiéreévaluation
ritl desparamétresle posequi doit étre af née pour correspondréde plus précisément
possibleaunouwel aspectdel'objet. Cetteétapeconsistearecalera projectiondu modéle
surlesgradientsl'intensitédel'image. Ceciestréaliséparuneminimisationitératve d'une
fonctiond'éneigie nonlinéaire,fonctionder, avecr! it commevaleurd'initialisation.

Plusprécisémentnousestimondes paramétresle poseb telsqueb = argmin, E(r)
oulafonctiond'énegie E (r) estdé nie par:

iriEmni,

EM = Tk

(5.3)

ou , représentda partie visible desarétesprojetéesdu modelede I'objet pour la pose
r, p estlaprojectiond'un pointde , danslimage,r | (p) représentée gradientspatial
de l'intensité lumineuseau point p le long de I'aréte projetéeet n estun vecteurunitaire
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normalala courbeenunsitep. Pourla bonneposer, le produitscalairer 1 (p):n doit étre
nul. Précisongjuepourobtenirde bonsrésultatseetuntempsde calculef cace, il fautfaire
trésattentionala manieredediscrétiser ; enunensemblalepointp etala minimisation
delafonctiond'énemgieE [128].

Cetteétude,menéei la demandede la Direction desétudeset recherched'Electricité de
Francé, apermisle déweloppement!'un algorithmerelatvementapidepermettante suivi
d'objet polyédriqguedansdesséquenced'images.Quelquesésultatssontprésentésurla
gure 5.5.

FiG. 5.5: Quelques exemples d'objets suivis par I'approche mixte 2D-3D [128]. Le suivi se faisait (en
1998) a une cadence de 5 a 10Hz suivant les objets.

5.4 Assewissementvisuelvirtuel

Si l'utilisation d'un modéle3D del'objet introduitindéniablementinetrésforte con-
traintesurle processuslerecalagele processuslécritdansle paragraph@récédenteste
trésperfectible.La formulationde la fonctiond'énemie (5.3) ne permetpasd'utiliser des
algorithmesclassiquesnais ef caces de minimisationd'équationsnon linéaires(de type
Gauss-Neiton ou Levenbeg-Marquadt). Il esten effet quasimentimpossibled'obtenir
une formulation analytiquedu Jacobienqui relie la variationde E a la variation de la
pose.ll restequele fait de résoudrde problémedu suivi enrésohantle problémede la
localisation3D del'objet parrapportala caméraenutilisantuneseuleimage(le calculde
pose)noussembleétreuneapprocheef cace.

Nousnoussommesloncintéressés ceproblémedecalculdeposeenrevenanté saformu-
lation initiale a savoir commeun problémede recalageconsistant détermineta relation
existantentreunensembleleprimitives3D etleursprojection2D dande planimage Dans
nostravaux,nousavonsconsidérée calculde posecommeun problémede recalagenon-
linéaireglobal: I'asservissementisuel virtuel (AVV) [183][134]. Il esteneffet possible
deconsidéreguel'asservissementisuelestle problemedualdu calculde pose Résoudre
I'équation (5.1) consistea trouver un modélede caméravirtuelle ayantles mémescarac-

1A N deréduireles risquesencouruspar les interenantshumainsen environnementssensibleg(centrales
nucléairestravauxsougensions)lesopérationglemaintenanceourantesieEdFseraitamenéea étredeplusen
plussouent effectuéegar dessystémesemiou complétemenautomatiséd.'asservissementisuel constituait
I'une desvoiesexploréespar EdF pouratteindrecebut.
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téristiquesquela caméraréelle.Pourrésoudrece problemeil suft doncdedéplacemune
caméravirtuelle a n de minimiserl'erreur entrela projectiondesinformationsvisuelles
sursonplanimageetlesobsenationsdanslimage réelleenutilisantuneloi decommande
d'asservissemenisuel.Considéreainsile calculde posepermetd'utiliser touteslestech-
niquesissuedlel'asservissementisuel (parexemple les matricesd'interactionassociées
aungrandnombredeprimitivessontparfaitementonnus)De plusil estaisédeconsidérer
dansle mémeprocessus'estimationdifférentegrimitivesgéométriques.

Notonsquecetteformulationinitialementproposédang183] aensuitetéreprisedans
nostravaux [133, 134. Une formulationtres similaire a aussiété proposéea la méme
périodedans[142].

5.4.1 Assewissementvisuelvirtuel : Principe

L'idée fondamentalele notre approcheestdoncde dé nir le calcul de posecomme
le problemedual de I'asservissementisuel 2. Commenousl'avons expliqué dansles
premiéregartiesde ce document|'objectif del'asservissementisuelestdedéplacemune
caméraa n d'obsener un objet a une position donnéedanslimage. Ceci estréaliséen
minimisantl'erreur entrela positiondésiréedesinformationsvisuelless dansl'image et
leur positioncourantes. Si le vecteurdesinformationsvisuellesestbien choisi,il y aune
uniquepositiondela caméraqui assurda régulationa zérode cetteerreur Nousdécrvons
maintenanpourquoile calculde poseestun problemetressimilaire.

Pourillustrer notre propos,et sanspertede généralité nousconsidérerongi, le cas
d'un objet constituéde N points. L'objectif du calcul de poseestde minimiserl'erreur
donnéepar I'équation (5.1) entreles donnéewbservéep; et notéess (commeen as-

servissemenvisuel,onas = (p1;:::;pn)") etla position desmémesinformations
visuelless calculéeparprojectionenfonctiondesparameétresxtrinsequesM , (le vecteur
s estdonnéepars = (KM °Pq;::: ;KM ,°Py)T). Parrapporta un asservissement

classiqueou s estextraitedel'image ets estdé nie soit parcalculsoit parapprentissage,
dande casdel'asservissementisuelvirtuel, s estobtenugparun calculdereprojectiorsur
le planimaged'une caméravirtuelle dontla positioncouranteest®M , ets estmesurée
dansl'image. De maniéerea réaliserla minimisationde I'erreur ks(r) s k, nousdépla-
consla caméravirtuelle (initialementen® M ,) enutilisantuneloi decommandelassique
d'asservissemenisueletdonnéeparl'équation(3.5) (voir lesdétailsdansla section2.1).
Quandla minimisationestréalisée Ja position nale dela caméraestdonnéepar " M ,,
c'est-a-direla pose.Cet exempleestillustré ici pour despoints. Pour d'autrestypesde
primitivesgéométriqueses équationgle projectionet de changementie reperesontbien
évidemmendifférentesmaisle principe généralresteidentique.Ce processugstillustré
parla gure 5.6.aenconsidérantiesdroitescommeinformationvisuelle.Surla gure 5.6.b
despointssontconsidérét la méthodeestétendueau processusle calibration.
Commenousle verronspar la suite, cestechniquesd'asservissementisuel virtuel
peuwentétreadaptéea de nombreuxproblémedlevision parordinateurseformulantsous
la forme de minimisationd'un systemed'équationsnon-linéaires calibration,estimation
d'’homographiesetc. En fonction du modélechoisi pour la matriced'interaction €, on
peuten effet montrerl'équivalencede cetteméthodede minimisationavec desapproches
detype Gauss-Neiton, Levenbeg-Marquadt (équivalenteauxlois de commandede type
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b

FIG. 5.6: Pose et calibration par asservissement visuel virtuel: principe. Lobjectif est de modi er itéra-
tivement la position de la caméra en utilisant une loi de commande classique d'asservissement visuel
an de recaler les primitives visuelles extraites de I'image avec les primitives calculées par projection
du modele 3p. Sur la premiére ligne, des droites sont utilisées pour calculer la pose. Sur la seconde
ligne des points sont utilisés pour calculer a la fois la pose et les parameétres intrinséques de la caméra.

DampedLeastSquae Method[200, 121] ou mémeNewton [121] (uneanalogieentreles
lois decommandeéférencéesapteursenrobotiqueetles problémesie minimisationnon
linéairea ététréesrécemmenprésentéelans[121]).

N'importe queltypede primitivesgéométriquepeutétreconsidéréansla loi decom-
mandeproposéaleslors quenouspouwonscalculerla matriced'interactionassociéa L s.
Dans[62], un cadregénéralestproposépour calculerL 5. C'estun desavantagesie cette
approchepar rapporta d'autresapprochesion-linéairesde calcul de pose.En effet nous
pouvonscalculerla posea partir d'un grandnombred'informationsvisuellesdifférentes
(points lignes,cerclesguadriquesdistancesetc.).ll estégalementresfaciledemélanger
différentesprimitivesen ajoutantdesprimitivesau vecteurs et en empilantles matrices
d'interactioncorrespondante&n outre,si le nombreou la naturedesprimitivesvisuelles
sontmodi és avecle temps(dansun contecte de suii), la matriced'interactionL s etle
vecteurd'erreurs peuwentétremodi és enconséquencéans[134], nousavonsappliqué
cetteapprocheen considérantes primitivesvisuellesclassiquementtiliséesen asservis-
sementisuel (voir résultatsurla gure 5.7).

5.4.2 Assenissementvisuel virtuel robuste

Le faitquel'information visuelleissuedel'image doive étrecalculéeavecuneprécision
sufsante estunehypothesémportante De nombreuxravauxontconsidérda présencele
donnéesberrantegdande processuslecalculde pose Danscecontete, il s'agit principa-
lementd'erreurde miseen correspondancentrelesinformations2p etleurshomologues
3b. Commenousl'avonsdéjaéwquédansla section3.3 deux groupesprincipauxd'al-
gorithmesrobustespermettentle prendreen comptecesdonnéesberrantegoutliers). La
premiéreapprocheconsistea détectetesoutliers avantde procédeml'estimationdespa-
rameétresL'approchedecetypela plusclassiquementtiliséeestl'algorithme Ransag65].
Cetalgorithmeconsistea estimerles parameétresecherchésvecle minimumde mesures
nécessairepuisa véri er si d'autresmesureson rment cettepremiéreestimation.Si un



70 Asserissementvisuel virtuel

c d

FiG. 5.7: Calcul de pose réalisé a partir de plusieurs primitives de nature différente (a-b) droite et
cylindre (c) cercle et points (d) cercles et droites

consensusstobtenu/'estimationestretenuelLa secondepprochegermetderésoudresi-
multanémenle problémedela détectiordesoutliers etdel'estimation(e.g.,.LMedS[169],
M-estimateursl.-Estimateursoou R-Estimateur$86]). Cestechniquevisentaredé nir la
fonctiond'objectif a minimisera n quele minimumglobaldela fonctionnellene soit pas
affectéparlesdonnéesberrantesCesapprochegsherchenparailleursa estimerdefagon
robustel'écart type des“bonnes”mesureou desmesuresion aberrantega la différence
de Ransaqui considérecetécarttype commeuneconstanteonnue) Le lecteurpourrase
référera[181] pouruneanalysedesdifférentedechniquesl'estimationrobusteappliquées
ala vision par ordinateuret a[106] pour l'utilisation desM-estimateurset de I'approche
LMedSpourle calculdepose.

Dansle cadredela thésed'Andrew Comport,nousavonsretenul'utilisation de M-estim-
ateurspour panenir a cetobjectif. En asservissemenisuel, la loi de commandeyui réa-
lise la minimisationde esttraitéehabituellemenpar uneapprocheau moindrescarrés
(voir section2.1). Cependantsi il y a desdonnéesaberrantesyneestimationrobusteest
nécessairecCommenousl'avonsvu dansla section3.3 ce problemepeut étrerésoluen
considérantineloi de commandeobuste. Cetteloi de commandeeposansur I'utilisa-

2Notonsqueles lois de commanded'asservissementisuel robustedécritesdansla section3.3 ont étéini-
tialementdéweloppéegdansle cadrede cet asservissementisuel virtuel puis transposéedansun contete de
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tion de M-estimateursa pour objectif de minimisernonplusl'erreur  maisunefonction
robustede cetteerreura n de réduirela sensibilitéaux donnéesaberrantesL'équation
d'optimisationrobusteestdonnéepar:

X\I 2
R = si(r) s 7 (5.4)
i=1

ou (u) estunefonctionrobuste[86] etla loi decommandeaésultanteestdonnéepar:
v= (BEY'D s(r) s : (5.5)

Le calcul despoidsreprésentania con ance en chaqueprimitive a été présentéansla
section3.3etla mémeapproches‘appliqueici.
Commedansle casde I'asservissementisuel, le choix du modélepour B et pour
Es estimportantet commepour une loi de commande'standard” une analysede sta-
bilité et de corvergencepeut étre réalisée.Le choix classiqueen asservissementisuel
bE, " = Ls(s ;r * estici impossiblepuisquesi s estconnu,r (la poserecher
chée),estinconnue.Dansun processusle suwi, I'erreur dansl'image étantrelativement
faible,le choix BEs * = D (si)Ls(si;ri) " our; estla poseinitiale de la caméravir-
tuelle et s; la valeurinitiale desprimitivesvisuellesestintéressanpuisque(@ Es)* est
calculéeseulementinefois. D'autre choix sontcependanpossible$36, 38].

5.4.3 Suivi d'objets complexesentemps-réel

Dansles sections5.4.1 et 5.4.2 nousavons considérde problémedu calcul de pose
mono-image Cetteméthodes'adapteparfaitementau suivi d'objetstemps-réedansune
séquenceidéo.Onseretrouvedansa classedesapprocheslesuivi basémodeéle[117, 60,
142 198. L'avantageprincipal desméthodedaséesurun modele3D del'objet estque
la connaissanca priori surla scéngl'information 3D implicite) permet'améliorationde
la robustesseet de la performanceout en étantcapablede fournir I'information supplé-
mentairenécessairpourréduireleseffetsde donnéesberranteprésentegventuellement
dansle processusle suvi. De plus,s'il estpossiblede résoudreef cacementle probleme
de la localisation3Dp a unefréquenceélevée (25 ou 50 Hz), I'amplitude du déplacement
desobjetsdansl'image estalorstrésfaible etl'appariemendesprimitivesvisuelles2p (et
doncle suii) estplus able.

L'une desdif cultés induitespardetelsalgorithmesortesurl'ef cacité etla précision
aveclesquelledesprimitiveslocalesde l'image sontcombinéesavecle modéleglobalde
I'objet. Ceci posedoncd'une partle probléemede la naturede l'information visuelle s
utiliséedansla loi decommandest doncdela modélisatiorde la matriced'interactionL s
associéet, d'autre part, le probléemede I'extractionde cetteinformationvisuelles. Dans
le cadredela thésed'Andrew Comport,notrechoix s'estportésurdesprimitivesde type
distanceorthogonaled'un point 2D p ala projectiondu contourdansl'image. Danscecas
particulierou la primitive estunedistancela valeurdésirées estégaledzéro.Nousavons
faitI'hypothésequelescontoursdel'objet peuventétredivisésensggmentsou enportions

commandealerobots.
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d'ellipses.Tousles pointsqui correspondend un segmentparticulierou uneellipse sont
alorstraitésindépendemmenDansle casdessegment la distanceentreun pointp observé
dansl'image et la projectionl(r) du segmentpour uneposer peutétre caractérisé@ar
la distanceperpendiculaired, et cettedroite (voir gure 5.8). La distanceparalleleau
segmentne contient,elle, aucunanformationutile a moinsqu'une correspondancexiste
entreun pointsurlaligne etp (cequin'estpasle casici). Nousavonsdonc:

d> = dz (p;I(r)) = () (5.6)

ou la positionde la droite I (r) estdonnéepar sareprésentatioen coordonnéegpolaires.
Gréaceau cadregénéralproposédans[62] pour calculerL ¢, il estpossiblede calculerla

matriced'interactionliée ad, [36]. Notonsquelescasdesdistancesntreun pointetla

projectiond'un cylindre etd'une ellipsesonttréessemblablesla plupartdesapprochesle

cetype(e.g.[116]) considérenhonpasla distanced'un point aucontourmaisla distance
entreun point p etla projectiond'un pointdu contourp(r). La matriced'interactioncor-

respondantestdonccelle associée un point. Il n'y a cependantaucunecertitudepour
guecesdeuxpoints2D corresponderdiu mémepoint physique3b et considéreunetelle

erreurn'estqu'uneapproximatiorlocalementorrecte.

FIG. 5.8: Une des primitives visuelles utilisées dans le processus de suivi : distance d'un point a une
droite

Un secondpoint importantconcernd'extractiondesinformationsvisuellesde la sé-
guenced'images(c'est-a-direle calcul de s). Pourcela,les déplacementsrthogonawa
la projectiondu modeélesont évaluésen utilisant I'algorithme desélémentsde contours
en mouvementprécédemmentdécritdansla section5.1. Cetteapprochentroduisantune
contraintespatio-temporellelansl'appariementlocal est beaucoupplus robuste qu'une
simple recherchedu gradientmaximumdansla direction normaleau contour[116, 60,
142, 103 pourun coitcalculatoirea peineplus élevé. Un autreavantagede ce processus
estqu'il n'exige jamaisl'extractionexplicite surl'image decontourqd116, 52, 194].

Notonscependantue,dansce type d'approchea dimensiontemporelleesttréespeu
utilisée.On la retrouwve, dansle cadrede I'algorithme quenousavonsconsidéréau niveau
del'appariementesindicesvisuelsparles EcM, maiselle esttotalementbsentealu pro-
cessuslerecalage?D-3D. Il estdoncimproprede parlerdesuii spatio-temporesil'on ne
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considéregpasunecontraintetemporellesupplémentaireCettecontraintepeutreposersur
la géométriesous-jacentadetelssystemege.g.,contrainteépipolaire)ou surl'utilisation
de Itres deKalmanétendugEKF) [99, 194].

Cetalgorithmea étélargementutilisé al' IRISA dansle cadred'applicationsd'asser
vissementvisuel. En effet, outre sarobustesseaux occultations(gracea I'utilisation des
M-estimateurslansla loi decommande)auxvariationsd'éclairage(robustesselesecm),
adesmouvements'aléatoires”(non compatiblesavec!'utilisation ef cace d'une étapede
prédictiondetype Kalman),il permetia localisation3p etdonc2D & unecadenceompa-
tible avecuneloi de commandesnbouclefermée.Dansles gures 5.9 et 5.10desobjets
polyédriquesont été placésdansun ervironnemenfortementtexturé. Destachesde posi-
tionnementpar asservissementisuel 2D 1/2 [122] ( gures 5.9 et 5.10) ont étéréalisées.
Plusieursoccultationspartielles(main, outils, etc) ainsiquedesvariationsd'éclairageim-
portantsont été provoquéegpendanta réalisationde cestachesde positionnementDans
touslescas,le suivi esttoujoursexécutéa unecadencecompatibleavecla cadencevidéo
(souventenmoinsde 10 ms). D'autrestypesde distanceont été utilisésdansle contexte
applicatifdela réalittaugmentédesrésultatserontprésentéslansla section5.6.

FiG. 5.9: Suivi d'un objet pendant une expérience d'asservissement visuel 2D 1/2. L'objet suivi est en
vert et sa position désirée dans l'image est en bleu. Les points rouges correspondent aux points suivis
par l'algorithme des ECM

Fi1G. 5.10: Suivi d'un objet pendant une expérience d'asservissement visuel 2D 1/2. L'objet suivi est en
vert et sa position désirée dans I'image est en bleu. Les images de la premiére ligne correspondent a
I'étape initiale de positionnement. Dans la suivante, a la fois I'objet et le robot sont en mouvement.
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5.5 Autresutilisations possiblespour l'asservissementvi-
suelvirtuel

Si saformulationentermede loi de commandeestdifférente l'asservissementisuel
virtuel estuneapprocheréssimilaire a celle reposansur desalgorithmestératifs de mi-
nimisationde systémesl'équationsnonlinéaires.La solutiond'un grandnombrede pro-
blemesclassiquegnvision parordinateupeutétreobtenueenrésohantdetelssystemes
pose étalonnageestimationdela géométriegpipolaire structue frommotion reconstruc-
tion 3D d'objetsparamétriquestc.

Mémesi unesolutionesternvisageablel'utilisation de I'asservissementisuel virtuel
n'estsangdoutepastoujoursoptimale.Silafonctiond'erreuraminimisern'estpasdirecte-
mentexpriméeenfonctiond'informations2p issuesdesimages/'intérét n'est sansdoute
plus évident.A n de monterla généralisatiorpossiblede cetteformulation,nousavons
considéréeuxautresproblémeslassiquegnvision parordinateur. I'étalonnagedesca-
mérasetI'estimationdu mouvementd'une camérgvia I'estimationd'une homographie).

5.5.1 Etalonnagede caméra

Il estpossiblederéalisen'étalonnagedescaméragnutilisantla mémeapprochePour
la pose nousavions considéréuele vecteurd'informationsvisuelless étaitexprimédans
I'espacemétrique.Pourla calibration,les parameétresntrinséquesie la caméraétantin-
connuss ets serontexprimésen pixel et la fonction d'objectif & minimiserestdonnée
par:

X 2
°Mo; b = arg min pi K( )M °P; (5.7)
o=
ol représentdes paramétresntrinséquedde la caméra(point principal, rapportmétre

pixel, etc)etoula matriceK ( ) estla matricede projectionperspectie intégrantla trans-
formationmetre/piel. Dansce casl'erreur aminimiserestdonnéepar:

e=5s(r; ) s (5.8)

Le déplacementesinformationsvisuellesdansl'image estdoncrelié non seulemenau
déplacementle la camérav mais aussia la variation temporelledes parametresntrin-
seques—

0o 1
\"
@ A (5.9)

| —{z—} -
H

s= Ls

Slie)

La gure 5.11 montrele résultatde cette minimisationdansle casd'un objectif grand-
anglede 6mm (une premiéreétapede calibration par un algorithmelinéaire (Toscani-
Faugerag64]) avait fourni uneinitialisation a notre algorithme).Des comparaisonsvec
d'autresapprochesle calibrationsontdisponiblesdans[133].
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FiG. 5.11: Calibration d'un objectif de 6mm par asservissement visuel virtuel. La position des points en
vert correspond a la reprojection des points du modéle 3p pour les paramétres de calibration estimés.

Les parametresntrinsequesssusd'une calibrationmono-imagepeuentétre,en pra-
tique, trésdifférentsdesparameétresalculésa partir d'une secondemageprised'un autre
pointdevueetce avecla mémecamérale mémeobjectif, la mémecartede numérisation,
etla mémemire decalibration.Ceciestengrandepartied( a la trésforte corrélationentre
lesparameétremtrinséque®t extrinséquegt principalemenentrele zoometla translation
enz. Cetteapprochesstdoncdif cilement utilisableenligne. Il estcependanpossiblede
considéremplusieursimagesdansle processusle calibrationet d'intégrerl'ensembledes
donnéeglisponiblesdansle processus'estimation[111] etl'asservissementisuelvirtuel
sepréteef cacementa cegenred'extensiong133].

5.5.2 Estimation du déplacementd'une caméra

Le calculdudéplacemendela caméraentredeuxpositionspeutsefairedefaconassez
similaireaucalculdepose.Considéronge casd'une scenecomposée'un certainnombre
de primitivesvisuelles2D s (par exempledespoints,desdistancesetc). Pourestimerle
déplacemendle la camérauneapprocheclassiqug77] estde minimiserla distancedans
I'image entrela positiondecesprimitivesmesuréeland'image 2 (s;) etleurpositiondans
limage 1 (s1) transféréalanslimage 2 parunetransformatiorparticuliére?tr 1(s;).

X
&M, = arggnMin aec = So, Ari(sy) 2+ sy Mra(sy) °
! i=1

ou N estle nombrede primitivesvisuellesconsidéréex-z:t2e1i2 = s 2try(sy) estla
distancesignéeentreles primitives 2D s, et ?tr 1(sy,). An de prendreen comptedes
erreurgdansl'extractiondesprimitives, il estsouhaitablele minimiserleserreurscroisées
dansles deuximages.On considéredoncles transformationslirectes(?tr 1) et indirecte
(1tr 2).

En formulantce problémedansle cadrede I'asservissementisuel virtuel [165], une
caméravirtuelle effectueun déplacemertM ; a n deminimisercetteerreur . Minimiser
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cettedistanceestéquivalenta minimiserle vecteurd'erreur:
- 2 .1 v 2 .1 e W2 .1
e - ell! ezl! A | elll e2| LR ) elN ’ e2N (5'10)
parlaloi decommandeuiante:

2y, — +

v= Be (5.11)
ol ?v estla vitessedela caméraexpriméedansle repéredela caméra2) etol L s estla
matriced'interactionassociéauvecteurd'erreuretdé nie par:

P = . Ber);  B(ley)®y; (5.12)

L (“e;) lie la variationde la distance‘ e;; aumouvementde la caméravirtuelle et dépend
évidemmentlela transformatiorretenue! T, estla matricedechangemenderepérepour
le torseurcinématique.

Dansle casgénéral(scénenon coplanaireet mouvementsde caméraguelconquesle
transferdepointpeuts'effectuerenutilisantplusieursmagesetenconsidéranta géométrie
épipolaireetla matriceessentielloufondamental§77]. Nousnoussommegsesteintaucas
moinsgénéral(scéneplaneou a l'in nie, mouvementde rotationpure)ou le transfertde
point peutétre réaliséen utilisant un homographieDansce cas,un point 'p expriméen
coordonnéebomogénesdp = (1x;!y;*w) esttransféréen?p dansl'image 2 enutilisant
la relationsuivante:

2p=2try(*p) = 2Hi'p (5.13)

oU?H ; estunehomographialé nie aunfacteurd'échelleprés.Quandun déplacemente
la caméraestgénéré)'homographie?H ; estdonnéepar[77]:
2 2 ’ts 1.7
le(Rl‘FHn ) (514)
oli'n et'd sontla normaleetla distanceauplanderéférenceexpriméesdansle repérede
la caméral. On obtientainsi?tr ; = (?x;2y;2 w) qui estutilisé pourl'itération suvantede
la loi decommande

Cettecontraintesur la position spatialedesprimitivesdanslimage pour un déplace-
mentdonnéde la caméraconstitueen fait unetresforte contraintespatio-temporellesur
la trajectoiresuiie parla caméraCoupléea I'estimation de la pose,elle peutfournir la
dimensiontemporelleabsentale la formulationinitiale de l'algorithme de suwvi proposée
dansla section5.4.3.

5.6 Application ala réalité augmentéetemps-réel

Lesrecherchegiuenousavonsréaliséesurla localisationetle suivi d'objet dansdes
séquencegidéoontétéinitiéesparla nécessitéledisposed'outils detraitementd'images
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Audiovisuel: cinéma(Terminator3), publicité (Renault/Realviz),
plateautélévision(France2, Total-immersion)sport(TF1, Symah-vision)

Industrie: étudede conformité(Siemens)
industrieautomobile(Arvika), assemblagéArvika), étuded'impact (Loria)

Divers: jeuxvidéo (AquagauntletMR-lab), militaire (US MarinesCorps),
médical(UNC ChapelHill)

F1G. 5.12: Exemples d'application de la réalité augmentée

suf sammentrobusteset rapidespour étreintégrésdansles expérimentationgl'asservis-
semenvisuelquenousmenonsal' IRISA. Il estcependanévidentquela robotiquen'est
pasle seuldomained'applicationpourdetelsalgorithmeslUn domaineapplicatifenplein
essoreposanengrandepartiesurla nécessitélelocaliserla camérgparrapportala scéne
estla réalité augmentée

5.6.1 Problématique

Le conceptde réalité augmentéeise a accroitrenotre perceptiondu monderéel, en
y ajoutantdesélémentsctifs, nonvisiblesa priori. La réalité augmentéalésignedonc
les différentesméthodesqui permettentd'incruster de fagonréalistedes objetsvirtuels
dansune séquencal'images.Sesapplicationssontmultiples et touchentde plus en plus
de domaineqvoir gure 5.12): jeux vidéo et “edutainmerit cinémaet télévision(post-
production,studiosvirtuels, retransmissionsportves,::: ), industries(conceptionde-
sign, maintenanceassemblagepilotage, robotiqueet télérobotique jmplantation,étude
d'impact,...), médical,etc.

Agrémenterd'objets ctifs uneséquenceidéoissued'un plan x e ne poseguérede
problemesLes applicationsviséesdemandansouventénormémentle réalisme;l estin-
dispensablguel'ajout d'objets dansune scénene perturbepasla cohérencealu contenu
Imé. Le fait dedéplacetla caméramplique cependantin mouvementdanslimage dela
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scénelmée. Pourassureta cohérencentrelesdeux ux réelsetvirtuels,un lien rigide
doit étre maintenuentreles deuxmondesA n de donnerl'illusion quecesobjets ctifs
appartiennenau mémemonde,il estnécessairele bienlesplacer bienlesorienteret de
respectedesfacteursd'échelle par rapportaux objetsréellementimés. Bien placerles
objetsvirtuels par rapportaux objetsde la scénenécessitale connaitrela positionde la
camérgarrapportala scéne.

Le problemede la localisationde la caméraestdoncimportantet peutétrerésolupar
diversesapprochesOn peututiliser un systémede capteurscommedescapteursnagné-
tiquesqui mesurenta distorsionduchampmagnétiqueourcalculerleur position,descap-
teursoptiquesdesencodeursurlesmoteursdu pieddescaméra®u encore gvidemment,
le ux vidéo.Cependantil s'agitici de selimiter & uneapprochémage,ce qui ramene
le problemede réalité augmentée un problemede vision par ordinateur Danscertains
contextes applicatifscommele cinéma,l'ensemblede la séquenceridéo est disponible
avantle traitement Danscetteoptiquede post-productiongestraitementdourdsenterme
detempsdecalculsontervisageabledestechniquepermettantla fois la reconstruction
3D d'un certainnombrede pointsdela scéneet la localisation3p dela camérasontmises
enceuvrepardestechniquesl'autocalibratioroud'ajustementiefaisceauxXbundleadjust-
men) . Deslogicielscommerciauxeposansurceprincipesontd'oreset déjadisponibles
(on peutciter Boujou de la société2d3 — issuede l'universitéd'Oxford — et MatchMo-
ver de la sociétéRealviz— issuedu projet Robotvisde I' INRIA SophiaAntipolis —). Ces
méthodesontcependantrésdépendantede la qualitéde la miseencorrespondancees
primitives2D (bruit d'extraction,distribution spatiale nhombred'erreursd'appariement,...)
etl'utilisateur estparfoismis a contribution.

Dansle cadred'applicationsinteractves(audiovisuel dansles “conditionsdu direct”,
industrie jeux vidéointeractifs,médical,militaire) le recoursa destechniquesi'autocali-
brationn'est paspossible Destechniquegpermettanta localisationde la caméraa partir
del'image couranteglet éventuellementesprécédentesjontnécessairel, 8, 153. Siun
modelede la scene(ou d'une partiede celle-ci) estdisponible le calcul de pointsde vue
estévidemmentune solutionidéalea ce probléeme.Dansle casou la structure3p de la
scéneest(partiellementjnconnued'autresapprocheseposantpar exemple,surle calcul
du déplacementle la camérasontervisageable$179]. Les avantagesde cesapproches
interactvessontmultiples:

— Elles permettenuneintégrationréelle-virtuelleentempsréel(i.e., a la cadencevi-

déo)carlescalculssous-jacentsontrelatvementpeuxcolteux

— II n'est pasnon plus nécessairele faire un étalonnagélourd” du systémecomme

c'estle cassion utilise d'autrestypesde capteurgparexemple descapteursnagné-
tiquesPolhemusu autre),ni dedisposeia priori dela séquenceompléte.

— Elle peutfonctionnersur desplates-formed”C standardse qui implique un co(t

relatvementfaible.
Cependantontrairementaux techniqueaitiliséespour la post-productiongt si un grand
nombrede prototypesont étéréalisés et a I'exceptionnotablede ARToolKit?, il n'existe
pasa notreconnaissancee systemessur étagere’distribuéscommercialement.

3ARToolKit a étéinitialementdéweloppépar HirokazuKato del'universitéd'Osaka et estactuellemensup-
portéparle HIT Lab (HumaninterfaceTechnologyLaboratory)del'universitéde Washingtonget parle HIT Lab
NZ del'universitéde Canterbiry enNouwelle Zélande.
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5.6.2 Réalité augmentéea partir de marqueurs

Le problemedelalocalisation3p baséenarqueurpeutsemblettrivial. Il n'endemeure
pasmoinsquela grandemajorité dessystemesle réalité augmentééemps-réeteposent
actuellemensurl'utilisation de marqueursLe systéemede cetypele plusutilisé actuelle-
mentestsanscontextele systemeéARToolKit. Le pointdevueestcalculépardestechniques
simplesdecalculde poselinéaire[93]. Le succegle cettelibrairie estprincipalementi a
la simplicité dela miseen ceuvreet au processusimplemais able etrapidede détection
desmarqueurslansl'image. Deslogiciels similairesont été déweloppésdansle cadredu
projetArvika®.

FiG. 5.13: Marker (Marker-based Augmented Reality KERnel) : un logiciel de localisation 3D basée
marqueurs pour la réalité augmentée

C

FIG. 5.14: Marker (Marker-based Augmented Reality KERnel) : vidéo-conférence augmentée interac-
tive via un réseau IP (Irisa / Total-immersion)

Nous avons utilisé les techniquedd'asservissementisuel virtuel pour écrire une li-
brairie permettanta localisationet I'incrustationd'objetsvirtuels entempsréel: Marker
(Marker-basedaugmentedreality KERnel). Le point de vue peutétre calculéa partir de
primitivesde type pointsou cercles( gure 5.13) et I'étalonnagede la camérapeutéven-
tuellementétreréaliséenligne. Celogiciel estactuellementommercialiséar la société
Total-Immersioncommeun modulede leur systemeD'Fusion (voir gure 5.14pourune
utilisationenvision conférenceaugmentéénteractve via Internet).

Si de tellesapprochesonttrésrobusteset permettente prototypageet la validation
rapidesde systemesie réalité augmentéela présencantrusive de marqueursansl'en-

4Arvika estun vasteprojet sponsorisépar le BMBF (Ministérede la rechercheet de I'éducation Allemand)
visanta promouwir la réalité augmentéesn environnementindustriel et & proposeret mettreen ceuvrede tels
systemeghttp://www.arvika.de ). Ceprojetestsansdoutela raisonprincipaledela tresforte implication
desmilieux industrielsetacadémiqueallemandslansle domainedela réalitéaugmentée.
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vironnemenmnoussembleétreun frein majeurau déweloppemente cettetechnologieen
ervironnementpérationnel Seulun nombrelimité d'applicationscomme(sansétre ex-
haustif) le designindustriel,le jeu vidéo, la vidéo-conférenceeuent, a notre avis, tirer
prot decesméthodesPar ailleursil existe desapprochesjui aprésunephased'appren-
tissagaeposansurl'utilisation de marqueurgermettentlefaireun suivi sangmarqueu
partir de pointsd'intérét [69].

5.6.3 Réalité augmentéesansmarqueur

La suppressiorde la contrainteimposéepar les marqueursest donc un passageé-
cessairgoour uneindustrialisatioreffective de la réalittaugmentédnteractve. Cependant
commenousl'avonséwquéa plusieursreprisesdansce chapitre,si un nombreimportant
d'algorithmesde suwi et de localisation3D existentdansla littérature(voir section5.4)
ceux-cine sontpastoujours,pour desraisonsdiverseq abilité, tempsde calcul,typede
résultats,..), compatiblesasvecuneapplicationde réalitéaugmentéeCertainsde cesalgo-
rithmesont cependanétédéweloppésu utilisésdansce contexte[178, 113 97][36]

Pournotrepart,nousavonsévidemmentetenusousde nomdeMarkerless (Marken ess-
basedrugmentedreality KERNel), I'algorithme d'asservissemenisuelvirtuel robustedé-
crit dansles sectionss.4.2et 5.4.3coupléau moduled'insertion d'objets virtuels évoqué
dansle paragrapherécéden{36]. Les gures 5.15,5.16,5.17,5.18, et 5.20 montrent
guelguesséquenceaugmentéegialiséesn utilisant Markerless. Commenousl'avions
déjaéwquédansles paragrapheprécédents;un desavantagesie cetalgorithmeestsa
robustesséaceauxoccultationgartielles,auxvariationsd'éclairage auxmouvementge-
lativementimportantsde la caméragetc. Ceciestdd d'une part a un algorithmeef cace
pour gérerles appariementsocaux et d'autre part a I'utilisation d'estimateursrobustes
dansle processusle minimisation.CommepourMarker, Markerless estactuellemenen
coursd'industrialisationpar la sociétéTotal-Immersionet nousparticiponsactivementa
sonintégrationdansle systemeD'Fusion.

Desmodulessupplémentairepermettante gérerla distorsionradiale,de réaliserun
ltrage spatio-temporebasésurun Itre de Kalmanétendude faire dela fusionde don-
néesmulti-capteurq ltrage de Kalmanséquentiebu paralléle)degérerleschangements
d'échellesont (parmid'autres)étéintroduitsdansle logiciel.

5.6.4 Réalité augmentéesansmodéle

L'utilisation de modéle3D n'est cependanpastoujourssatishisantedansle sensou
les scénese peuent étre augmentéeguesi elle contiennentdesobjetsdontles dimen-
sionssontconnuesCeciesttrésrestrictif et uneautreapprochepeutétreutilisée.L'idée,
bienrépanduegstd'exploiter les donnéesontenueslansla séquenceidéo pour réussir
alocaliserla caméraparrapportala scéneet ce sansa priori surla scéneelle-mémela
séquenceidéoestunesuited'imagesd'une mémescéngdu moinsentreimagesvoisines)
etl'exploitationdu contenucommundesimagessesuccédanva permettrede résoudrde
problemedelocalisation Autrementdit, la méthodeva sebasersurl'estimationdu mouve-
mentdela caméraentredeuximagessuccessieset nonplussuruneseuleimage.La pose
dela caméraout aulong d'une séquenceidéo peutétreobtenuea partir du déplacement
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FiG. 5.15: Markerless (Markerless Augmented Reality KERnel) : résistance aux occultations (résultat
du traitement d'image et séquence augmentée)

FiG. 5.16: Markerless : suivi sur fond texturé

FiG. 5.17: Markerless : suivi d'une armoire électrique, occultations et mouvements importants
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e

FiG. 5.18: Markerless : suivi d'un chateau fort, le mouvement des billes incrustées est géré par un
moteur physique d'animation intégré dans le logiciel D'Fusion de Total-lmmersion. Les images de la
premiére ligne montrent (de droite & gauche) I'objet suivi avec les arétes saillantes du modele 3D
superposées (a), le modéle 3p complet (b), I'ajout de billes soumises a la gravité et gérées par un
moteur physique d'animation (c-d). La seconde ligne (e) correspond a quatre images extraites de la
vidéo.

a b a b

F1G. 5.19: Markerless : autre expérimentation pour le suivi du chateau fort.

Fi1G. 5.20: Markerless : suivi d'une chaise
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dela caméreet de saposeinitiale [180, 179.

L'asservissementisuelvirtuel seprétebienal'estimationdeshomographieévoir Sec-
tion 5.5.2)et dansle casde scénegplanesou de mouvementgle rotationpure,il estpos-
sible de remontera une estimation able du mouvementde la camérasur desséquences
relatvementlongues(plus de 1000images).Surla séquencgrésentésurla gure 5.21,
despointscaractéristiquefoint de Harris) sontextraits et suvis parl'algorithme de Shi-
Tomasi[177] et le déplacementle la caméracalculéa une cadencerochede la cadence
vidéo (60ms).Les effetsde bougé(“jitter”) sonttrésfaibleset si I'image de référenceest
régulierementemisea jour, les dérives sontquasimentnexistantes.Notonsquela pré-
senced'un quadrilatéreestnécessairdansla premieramagepourcalculerla poseinitiale.
Toutefoisil n'estpasnécessaireele maintenirdansle champdevision toutaulongdela
séquence.

FiG. 5.21: Réalité augmentée sans modele : estimation en ligne du déplacement de la caméra

Bilan

L'extraction et I'appariementspatio-temporetie primitivesvisuellesou plus généra-
lementd'objets dansdes séquencesl'imagesest I'une desdif cultés principalesqu'il
convientderésoudrgpour déployer desapplicationautilisant|'asservissementisuel dans
le mondeindustriel.En 15 ansnoussommegasseési'un suwi de “petits pointsblancsur
fond noir” réaliséa unecadencale 20mssur unecartede traitementd'image spécialisée
aun suii d'objets beaucougplus complexesréaliséen moins de 5ms sur un processeur
classique.

Pourunbonnombred'applicationsjl estpossiblededisposedumodéle3b desobjets
aconsidérerL'introduction de cetteconnaissancpermetde abiliser etderobusti er no-
tablementes algorithmesde suvi 2D enlestransposané un problémede localisationet
de suii 3D. Ce problémeestclassiquedansle domainede la vision par ordinateur Nous
l'avons dansun premiertempsabordéen tentantde couplerune estimationdu mouve-
ment2D apparentavec unelocalisation3D avant de proposerune méthodereposantsur
uneformulationdu problémesousformed'asservissementisuelvirtuel beaucouplusef-

cace. Dansl'avenirnouscomptonscependantevenir surl'utilisation du mouvementa n
de considéremunevrai contraintespatio-temporellelansle processusle localisation(qui
deviendraitalorsréellemenunsui...).
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CHAPITRE O

Bilan et perspectives

Ce documentmet en évidencenos principalescontributionsau domainedu contréle
du mouvementdescaméragau sensle plus large possible).ll peutparaitresurprenant
la lecturedeschapitregprécédentsle voir cohabiterdesrésultatgportantsurla robotique,
I'animation par ordinateur la vision par ordinateuret la réalité augmentéeCependantsi
le contexte de cesdifférentesétudeset les problématiquesous-jacentepeuentsembler
éloignésnousavonstentéd'utiliser danstouslescasun formalismecommunreposansur
l'asservissementisuel.

Pourchacunealenoscontributionsdécritesdanscedocumentnousavonsdéjaeffectué
un bilan du travail réalisé.Nousnereprenongloncici quebriévementcertainsdespoints
déjaénoncésavant de proposerquelquesperspectiesqu'il serasouhaitabled'explorera
courtou moyenterme.

Robotiqueset assevissementvisuel. Nos actvités de rechercheen asservissemenni-
suel dansun contexte robotiqueont principalementporté sur la dé nition de stratégies
permettante pallier le défautintrinséquede ce type d'approchedansdescontetesappli-
catifsréalistesCesdéfautsproviennententreautresdel'aspectbasniveaudela commande
et de sasensibilitéau bruit dansles mesuresNotre modestecontribution au domainede
I'asservissementisuel sesituedonctantauniveaudela modélisatiordestachesréaliser
que de I'adaptationde la commandé‘classique”aux dif cultés que nousvenonsd'évo-
quer Nos perspectiessur ce sujetsontvariéeset portenta la fois sur desextensionsdes
travauxdéjaréalisésmaisaussiapluslongterme,surdesthématiquesouelles.J'aimerai
simplemeng&wquerquelques/oiesqui mesembleimportanteslansce contexte :

— Nousavonsrecherchéesméthodegpermettantle pallier 'absencede plani cation
résultantdu calcul en ligne de la commandell estpossible,graceau formalisme
de redondancale I'approchefonction de tache,de dé nir une solution a ce pro-
bléme.L'approcheoriginalequenousavonsproposéeeposansurla résolutiond'un
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systemed'équationslinéairesdoit pouwir étre étenduest considéréalansd'autres
contexctescommel'évitement d'obstacleqou les contraintegpourraients'exprimer
sousla forme d'inégalitéssur les positionsarticulairesou mémesur la positionde
I'effecteurdand'image dande casd'un asservissementsueldéporté)ja limitation
desvitessesarticulaires(inégalitésur les vitessesarticulaires)ou desaccélérations
articulaires etc.De la mémemaniéreJe casdescontraintesxpriméesdansl'image
pourraitsansdoutetirer partied'une telle approcheCesdifférentsobjectifsnéces-
siterontévidemmentdesmaodi cations importantesde I'approchedéjadé nie mais
ouvrentdesaxesderecherchet deschampsapplicatifsvariés.
LesétudesnenéesuseindesprojetsVista puis,désormaisgdansl'équipe

dansle domainede I'asservissementisuel et de la vision active concernaient
essentiellementutilisation d'une seulecaméra.Dansun contecte de scénelus
complexes,encombréesu comportantlesobjetsmobiles,noussouhaitong présent
généralisecetteapprochea I'emploi de deuxcapteurs|'un fournissantunevision
localeembarquéet!'autre ayantunevueglobaledela scéneNousavionsdémontré
et validé, dansle cassimpled'un manipulateum trois degrésde liberté, unetache
d'insertion(pay in hole) [139] dansun ervironnemenencombréL'utilisation d'un
secondcapteurpermettantd'obtenir unevision globalede la scénea étéintroduite
permettantle caractériseles obstacle®t de plani er partiellementa trajectoirede
la caméraCetteplani cation avait étéréaliséeen utilisantdesfonctionsde naviga-
tion introduitesdansla commandenutilisantla redondance.a généralisatiom un
manipulateuan degrésdelibertén'a cependanpasétéréaliséestresteun probléme
a considéredansle futur. D'autrespart, nousavonspourle momentconsidérégue
la secondecaméradonnantune vue globalede la scéneétait x e. Cettehypothése
devra étre levée pour pouwir appréhendedesproblémesréels. Satrajectoirede-
vra étre commandégour maintenirl'effecteurdu manipulateurdansle champde
vision[176].
Laloi decommandeobusted'asservissementsuelquenousavonsproposéalonne
le plus souentde trésbon résultatset permetde rejeterpour un co(t calculatoire
relatvementfaible la plupartdesdonnéesaberrantesll existe cependanguelques
casparticuliersou cetalgorithmeestmis en échec Ce probléemeestdd, de maniére
généralea la minimisation robuste de fonctions multivariableset dansnotre cas
particulierala dif culté dedifférenciedeserreursdanslimage duesaumouvement
surchaqualegrésdelibertédela caméraCeproblémedif cile arésoudreseretrouwe
bienévidemmentlansun contecte d'asservissememntisuel, maisaussipourne citer
guelesproblemesjui nousontintéressélansle cadrede nostravaux,celui du suivi
parcalculde posenonlinéaire.
Dansun tout ordred'idée et concernant'étude menéedansle contexte del'anima-
tion surle positionnemenparrapportadessourcesumineusegsectiord.2et[138]),
il noussemblentéressantlevalidercesrésultatsurle siterobotiquedu projet.Dans
un contexte de vision robotique,assureiun bon éclairagede la scéneenmodi ant
la position dessourcedumineusesesten effet un problémecrucial en particulier
pour faciliter le traitementd'images.Des premiéresexpériencesdansce sensont
récemmenétéréalisée®t devront étrepoursuvies.
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A pluslong terme,noussouhaitondancerde nouwellesrecherchesur les aspectsie
modeélisationd'informationsvisuellesen considérantirectementes niveauxde gris de
l'image, ou d'une zonede I'image. Celapermettraitde réduirea saplus simple expres-
sion la phasede traitementd'images,toujours problématiquest sourcepotentielled'er-
reur. La phasede modélisations'avererasrementif cile, lesinformationsn'étantplus
seulementle naturegéométriquamaisaussiphotométriqueS'il estpossibled'établir une
matrice Jacobienneeliant la variation de l'intensité lumineuseau déplacemen2b dans
I'image [75, 91], aboutiradesrésultatsimilairesmaispourdesdéplacemer8d ducapteur
semblebeaucouplusdif cile auvu desnombreuxparamétregntrantenligne decompte.
Les nombreuxtravaux réaliséssur I'analyse du mouvement3b semblentcependantine
piste a examiner Une autrepiste a suivre estissuedestravaux que nousavonsréaliseés,
surle positionnemenpar rapporta dessourcegumineusegui pourraitétreétendusa des
tachegde positionnemenbdu de poursuite.

Animation  Dansle cadrede la thesede Nicolas Courty, nousavonsdétuté une étude
portantsurlesliensentrel'animation et l'asservissementisuel. Dansle domainede I'ani-
mation, le mouvementdescamérasesten effet souwent décrit dansl'espace3D, ce qui
renddif cile la spéci cationdetellestrajectoiresLestechniquesl'asservissementisuel
permettentelles, de spéci er cestrajectoiresen fonction desinformationspercuesdans
I'image. Celapermetd'une part une descriptionde la tAchea réaliserplus “intuitive” et
d'autre part d'étre a mémede prendreen compteautomatiquemengt en tempsréel des
modi cations de I'environnementEn mettanta pro t notresavoir-faire dansle domaine,
I'asservissementisuel estapparucommeunesolutionef cace pourgérerle problémedu
déplacemend'entitésvirtuelles(caméra$138] ouhumanoideft6]) dansdesmondesvir-
tuelset I'animateurpeutdoncdisposerde nouwellesfonctionnalitéamportantesdansson
systemad'animation.

Cetteétudepourraitsepoursuvre al'avenir dansplusieursdirections.

— Nousavonsvu quel'absencede contrélede la trajectoirede la camérad( a I'uti-
lisation d'un asservissementsuel 2D, pouvait étre considérécommeun défautde
I'approcheproposéell corviendradoncd'étudier commentrésoudrece probléme,
enrecouranparexemplea desloi decommande2D 1/2 ou 3D, tout enessayantle
préserantaumaximumla possibilitéspéci er lestachesdansun espace2D.

— Unedesdif cultés del'approcheproposéeaésidedansla coexistencepossible pour
une mémetache,de différentesfonctionsde colt a minimiser La simple combi-
naisonlinéairedestachessecondaires'est pasune solution satishisantea ce pro-
blemeet la hiérarchisatiordestachesa n de pouwir effectuerdesprojectionsen
cascad¢10] estunesolutionbeaucoumplusélégantei ceproblemell restequedans
le cadredel'animationeta n defaciliterle travail del'animateuril seraitsouhaitable
depouwir réalisercettedécompositiode faconautomatique.

— Concernanplus particulierement'animation de chainesarticulées(tels les huma-
noides)Jes solutionsque nousavonsproposées ce jour pour la gestionde grands
déplacementéc'est-a-direprincipalemensur la marche)ne sontpastotalementsa-
tisfaisantesEn effet, dansle modulede locomotionpar asservissementisuel, les
effetsdelalocomotionsurla perceptiom'ont pasétéconsidérés;equi entrainedes
perturbationsigni cativesdanse systémela simplerésolutiondela tachevisuelle
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nesuft paspourgarantide réalismedumouvementiproduit(il faudraitpouwoir tenir
comptede la naturedynamiquedu mouvement,en considérantinertie de I'huma-
noideou bienencoredesproblémeg'équilibre).

— Parailleurs,il pourraitaussitreintéressandeconsidéretacommandelesmembres
supérieurgbras,mains)de I'humanoidevia un processusl'asservissementisuel.
Danscetteoptique,les recherchegjue nousavons réaliséesn collaborationavec
Ifremer sur |'utilisation d'une caméradéportéegdansun tout autrecontexte [136],
pourraients'avérerutiles.

— Nosrécentdravauxsurla simulationde la perceptiorvisuelle[45] semblentonsti-
tuer une piste de recherchantéressantel'une part dansun contexte de simulation
etd'autre partdansun contexte devidéosurnweillancepourle choix automatiqueles
élémentsvisuelsa obsener. Le modélethéoriquede perceptionrestea améliorer
(par exemplepar ajout d'autrestypesd'informationsvisuelles[88] et en proposant
d'autresméthodepourla fusiondesdifférentecartesde saillance).

— Enn, I'un desobjectifsdela thésede NicolasCourtya étédedé nir desstratégies
d'action desavatarsen fonction de leur perceptiona n d'accroitreleur autonomie
d'évolution etleur degré de crédibilité. Pourcela,les objetscomposantin erviron-
nementdoiventoffrir auxavatarsdesinformationssurla faconde secomportempour
réaliseravec/sureuxtelle ou telle tache(principede “ affordances).

Suivi d'objets et localisation 3D.  Le suwvi d'objets ou de formesdansune séquence
d'imagesestun problemeclé, aussibien en tant que sujet de recherchesn vision par
ordinateur que pour transféremos recherchegn asservissementisuel. Les techniques
d'asservissementisuel étanta la basedestechniquesie commandébas niveau”,il faut
lesintégrerdansdessystemesle plus hautniveaupour enassureuneveéritablediffusion.
A priori, cetravail importantconcernda conceptiord'IHM, l'introduction de systémesle
reconnaissancd'objets,ou encorela dé nition puis éventuellementa robusti cation des
algorithmedde traitementgd'images.En pratiquenotrecontribution s'est situéeessentiel-
lementau niveaude la dé nition d'algorithmesde suivi d'objetsrapideset robustesdans
desséquenced'images.

Nouspoursuvonsactuellemenhostravauxsurcepointdansle cadredela thésed'An-
drew Comport.La méthodeadesuvwi etdelocalisation3b quenousavonsproposéd“asser
vissementwisuelvirtuel”) pouvant étreconsidéréeommeune approchedualede 'asser
vissementisuel“classique”toutle savoir-faire enasservissemenisuel peuts'appliquer
assedlirectement cetteproblématiquelassiquesnvision parordinateurA n deprendre
encomptedesdonnéesberrantesjousavonsintroduitdandeslois decommanda&esesti-
mateurgobustegM-estimateurs)Cetteapprochestatistiquepermetdedétectedeserreurs
dansl'extractiondesdonnéesu leur miseen correspondancet d'obtenir uneestimation
beaucouplusprécisedela pose Untravail importantaaussietéréalisésurla modélisation
desinformationsvisuellesutiliséesdansla loi de commandeLes algorithmesrésultants
permettentin suivi 3D ala cadenceridéo[36] d'objetscomplexesdontle modeleCAO est
connu.

Dansun avenir proche nousétendrongestravaux dansdifférentedirections.Surles
aspectslesuivi entempsréel,lestravauxet perspectiesdécritsdansle paragraph@récé-
dentconsidérentin suivi principalemenBb nécessitanta connaissancarfoistrop forte
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pour bonnombred'applications)du modéle3p desobjetsconsidérésDansle cadrede la
thésede Muriel Pressigoufqui a détuté en septembr003) noussouhaitonsiéwelopper
desalgorithmesde suivi 2D reposant la fois surdesinformationsde type contour(zones
de fort gradient)et desinformationsde type texture (zonesou il estplus able et aisé
d'estimerle mouvement2D). Nouscomptonsmodéliseres contoursde I'objet, de méme
guesonmouvementpardesmodelegparamétriquedontil fautestimerdescaractéristiques
(modéleprojectifdemouvementdéformationsetc.).ll faudraaussiprendreencomptedes
informationsvisuellesde typesdifférentset déwelopperdesalgorithmesobustesaux me-
suresaberrantestade potentielleccultationsLesalgorithmesainsidéweloppégevront
s'exécutera la cadencevidéo pour pouwir étre intégrésdansdesapplicationsde vision
robotique.

Concernanplus directemente suivi 3D, desaméliorationdevraientpouwoir étreap-
portéesnconsidéranteuxpistesdistincteg maiscomplémentaires).

— La premiéereconsistea introduire dansle suvi une contraintespatio-temporelle.
Dansl'algorithme actuel,chaquenouwelle image est considéréandépendamment
desprécédentefsi cen'estpourl'initialisation du suivi). La géométried'un systeme
multi-caméra®ud'unecaméraenmouvementnduit cependantlefortescontraintes
sur la mise en correspondanced.'estimation conjointe de la poseet du déplace-
mentde la caméradevrait donc permettred'obtenir une meilleureprécisionet une
meilleurestabilitédela localisation3D. Dansle cadrede la thésede Muriel Pressi-
gout, nouspensongouwir estimerconjointementa poseet le déplacementrepré-
sentésousla forme d'une homographieln couplanta la fois I'apparencd75, 91]
et les contours[36][117, 60]. Considérerconjointementa poseet le déplacement
de la caméradansun uniqueprocessugl'optimisationintroduiraimplicitementla
contraintetemporellequi manquedansnostravauxactuels.

— Unedeuxiemelirectionaexplorerestle couplagemulti-capteurgcaméraetlocalisa-
teurmagnétiqueou inertiel). La fusion desinformationsprovenantde cesdifférents
capteurgraceaun ltrage detypeKalman(ouautre) aprésunephasedecalibration,
devrait permettreasseZacilementde prendreen comptedesmouvementdeaucoup
plusrapidesdela caméraou desobjetssuiis.

Uneautrepisteconsisted considéred'autresmodélesde projectionquela projectionpers-
pectie classique par exempleles modélesde projectioncorrespondanaux capteursde
vision omnidirectionnellegue nousavons commencés étudierdansle cadredu projet
RobeaOmnibot.

Finalementhousavonspour objectif a plus long termed'étendrecestravaux aux cas
d'objets non seulementrticulésmais déformablesDansce cas, il s'agit d'estimernon
seulementa localisation3D, maisaussiles déformationgjuesubitl'objet. Une autreévo-
lution seraitdeconsidérefa reconstructioretle suivi d'objetsoudescene$8b représentées
pardesgraphegle scéneparamétré§s4] et/oude modelegdopologiquegparamétrés.

En n produireun systémenformatiquepermettants moindreco(t et dansdesdélais
réduitsde prototypertant dessystemesle vision robotique,dessystemed'animationou
encoredessystemesle réalitéaugmentéa toujoursétél'un de nosobjectifs. Aprésavoir
expérimentédansun premiertempsles langagesynchroneg171, 140 nousavons na-
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lementretenuun langageplus “classique”pour réalisercetteplate-forme ViSP[126] est
écritenC++etutilise largementesfonctionnalitésleslangage®rientésobjets,enparticu-
lier pourassuresonéwlutionfutureet saportabilité. Touslestravauxdécritsetpostérieurs
a1998reposensursonutilisation.Parailleursl'ensembledesdéweloppementiogicielsde
I'équipe sontconstruitsa partir de ViSP, qui lesintegreaufur etamesureNos
déweloppementsnréalittaugmentésontégalementéalisésal'aide decetervironnement
logiciel.



Epilogue

Noussommesdoncpartisd'une problématiquevisanta commandeune camérabien
réellemontéesurl'effecteurd'un robotapartird'informationsextraitesd'imagesdu monde
réel. Cetteproblématiquea ensuiteéwluéea n decommandetes mouvementsd'une ca-
méravirtuelle dansun mondevirtuel. Finalementa n derépondreaux besoingécurrents
entraitementeséquencegidéo,nousavonsproposéineapprochalesuii reposansurla
commanded'une caméravirtuelle dansun monderéel...Ce dernieralgorithmeest nale-
mentutilisé pourcommandela caméraéelleinitialementconsidéréel'espéredoncavoir
cornvaincule lecteurquela boucleperception-actiosurlaquellereposd'ensemblede nos
travauxestcomplétementmnaispasdé niti vementfermée.
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ANNEXE A

Quelgues notations

Notations générales
— a; :scalairenotéenminuscule
— V : vecteumotéenminusculegras
— M : matricenotéeenmajusculegras
— M désignd'élémentsituéa l'intersectiondela i-emeligne etdela j -émeco-
lonnedela matrice
— M; désigndai-eémeligne dela matrice
— M  désignda j -émecolonnedela matrice
— [v] matricedepréproduitvectorielassociéauvecteurv

Changementsde repére—transformations
— @M p : matricehomogenelé nie par

a a
aM, = Ry °ty
0; 3 1

ou 2R, estune matricede rotationet 2t, un vecteurde translation2M ,, décritla
positiondurepérea dansle repereb.

— ®M , : Casparticulierdela matricede pose: °M , désignda positiondela camérac
dansle repéredela sceéneo.

— 2Ty estla matricedechangemenderepérepourle torseurcinématique?Ty, estune
matrice6 6 donnéepar:

28Ry, [Ptp] ®Rp

a -
o= 03 3 2Rp
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Assewnissementvisuel
— Vv :vitessedela camérgtorseurcinématique)v = (v;!) ou:

\Y

= (Vx; Vy; V) @ vitessedetranslation
= (I'x;!y;! ;) @ vitessederotation

— s primitivesvisuelles(signauxcapteur)

-S
—Ls:
- Es:
— Hs:

: consigngpositiondésiréede s)

matriced'interactionrelatveas
modeéleou estimationdela matriced'interactionrelatve as
matriced'interactiondansl’'espacearticulaire

Robotique
— g : vecteurdescoordonnéearticulairesdu manipulateur

= Omin

etgmax : butéesbassegthautedu manipulateur

— J(q) : Jacobierdurobot.
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